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❛❞❞r❡ss❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ✈❛r✐♦✉s st✐♠✉❧✐ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ r✉❧❡s t❤❛t r❡❧❛t❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
st✐♠✉❧✉s ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s ♦♥ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧
♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠✳
❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r♦t❛t♦r② ♠♦✈❡♠❡♥ts ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
❢♦r ♥❡✉r❛❧ ❝♦♥tr♦❧✳ ❇② ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡✱ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
s❡♥s♦r✐♠♦t♦r r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡ ♦♥❧② ❛❜♦✉t t♦ ❜❡❣✐♥ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤r❡❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts✳ ❯♥t✐❧ r❡❝❡♥t❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❧❛r❣❡❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t r❡❞✉❝❡ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞ ❞✉r✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ✜①❛t✐♦♥
✭s❡❡ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ❚♦ ❞❛t❡✱ ✐t r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts
♦❢ ❛♥ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛❝❝❛❞❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤✐s
✜①❛t✐♦♥✳ ❯♥✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✇❤❛t t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧
♦❢ ❡②❡✲❤❡❛❞ s❛❝❝❛❞❡s ✐s tr②✐♥❣ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ✉♥❞❡r ♥❛t✉r❛❧ ✈✐❡✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r②
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥❡✲
♦✉s❧② ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛❞✲❢r❡❡ ❣❛③❡ s❤✐❢ts✳ ❘❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❝♦♥tr♦❧
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳
❆s ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❤❡❛❧t❤② ❛❞✉❧ts ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛③❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐s♦r❞❡rs
✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡ ♦❝✉❧♦♠♦✲
✷ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
t♦r s②st❡♠ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ❬❋❡tt❡r ❛♥❞ ❍❛s❧✇❛♥t❡r✱ ✶✾✾✾✱
❍❡♥♥ ❛♥❞ ❙tr❛✉♠❛♥♥✱ ✶✾✾✾❪✳ ◆❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣
❛ ❝♦♠♠♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳ ■♥❞✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❧♦ss ♦❢ ✈❡st✐❜✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥
❬❆✇ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✱ str❛❜✐s♠ ❛♥❞ ❡②❡ ♠✉s❝❧❡ ♣❛❧s✐❡s ❬❇❡r❣❛♠✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞
❝❡♥tr❛❧ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❢♦✉rt❤ ❛♥❞ s✐①t❤ ♥❡r✈❡ ♣❛❧s✐❡s ❬❲♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❛✱ ❲♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❜❪ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ♠✐❞❜r❛✐♥ ❛♥❞ ❝❡r❡❜❡❧❧❛r ❧❡s✐♦♥s ❬❇✉❡tt♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ●❧❛s❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳❘❡❝❡♥t
❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ st✉❞✐❡s ♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧✲t♦rs✐♦♥❛❧ s❛❝❝❛❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❢r♦♠ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❛t
t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ◆❡✉r♦❧♦❣②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✉♥✐❝❤✱ t❤❛t ❡①❛♠✐♥❡❞ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧
♠✐❞❜r❛✐♥ ❧❡s✐♦♥s ❬❑r❡♠♠②❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❑r❡♠♠②❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦r t❤✐s st✉❞②
t❤❡ ❣❛③❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
t♦ t❤❡ ❧❛st✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❛t✐❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
❋♦r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❣❛③❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡②❡✲✐♥✲s♣❛❝❡✳ ❊②❡
✭♣♦s✐t✐♦♥✮ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡②❡✲✐♥✲❤❡❛❞✳
✷✳✶✳ ❆♥ ❊②❡✲❍❡❛❞ ●❛③❡ ♦♥ ❇❡r♥st❡✐♥✬s Pr♦❜❧❡♠
❊✈❡r② s✐♥❣❧❡ ❣❛③❡ s❤✐❢t ♣♦s❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡②❡
❛♥❞ ❤❡❛❞ ♠♦t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥✜♥✐t❡❧② ♠❛♥② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✐♠♣❧❡ t❛s❦
♦❢ r❡❛❞✐♥❣ ❛ t❡①t✳ ❚♦ r❡❛❞ t❤❡s❡ ❧✐♥❡s✱ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ s❤✐❢t ②♦✉r ❣❛③❡ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t ✐♥
s❤♦rt✱ ❢❛st✱ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❛❧❧❡❞ s❛❝❝❛❞❡s✳ ❚❤❡s❡ s❛❝❝❛❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞
❜② ❦❡❡♣✐♥❣ ②♦✉r ❤❡❛❞ st✐❧❧ ❛♥❞ ♦♥❧② ♠♦✈✐♥❣ ②♦✉r ❡②❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❤❡❛❞✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ②♦✉r ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ♦r t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥ ✭❛♥❞
♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✮✱ ②♦✉r ❤❡❛❞ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛♥② ❛♠♦✉♥t t♦ t❤❡ ❣❛③❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❋r♦♠
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ✭❛♥❞ ❡✈❡♥ t♦rs♦ ❛♥❞ ❢♦♦t✮ ♠♦✈❡♠❡♥ts
❛r✐s❡ ✐♥✜♥✐t❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❣❛③❡ s❤✐❢t ❬●✉✐tt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳
●✐✈❡♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ t❛s❦✱ ❞♦❡s t❤❡ ❜r❛✐♥ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s❛♠❡
✇❛② ❡✈❡r② t✐♠❡✱ ❛♥❞ ✐❢ s♦✱ ✇❤❛t r✉❧❡ ❞♦❡s ✐t ❢♦❧❧♦✇❄ ❆❧♠♦st ❤❛❧❢ ❛ ❝❡♥t✉r② ❛❣♦ t❤❡ ❘✉s✲
s✐❛♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐st ◆✐❦♦❧❛✐ ❆❧❡❦s❛♥❞r♦✈✐❝❤ ❇❡r♥st❡✐♥ ✭✶✽✾✻ ✲ ✶✾✻✻✮ ❝❛❧❧❡❞ t❤✐s t❤❡ ❞❡❣r❡❡s
♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♣r♦❜❧❡♠ ❬❇❡r♥st❡✐♥✱ ✶✾✻✼✱ ❚✉r✈❡②✱ ✶✾✾✵✱ ❈r❛✇❢♦r❞ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✺❪✳ ❆♥② ♦❢ t❤❡
❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❜♦❞② ✉♥✐t ❧✐❦❡ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦r ❡②❡ ♠❛② ♠♦✈❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ■♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ❜♦❞✐❡s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ s✐① ❞❡❣r❡❡s
♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t✇♦ ✇❛②s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✲ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ✲ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
❜♦❞② ♣❧❛♥❡s✿ s❛❣✐tt❛❧✱ ❢r♦♥t❛❧✱ ❛♥❞ ❛①✐❛❧✳ ❲❤❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥ r♦t❛t♦r② ♠♦t✐♦♥✱ ❛♥②
✹ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ❤❛s s✐① ✭r♦t❛t♦r②✮ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✿ t❤r❡❡ ❡❛❝❤
❢♦r t❤❡ t✇♦ ❜♦❞② ✉♥✐ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❣❛③❡ s❤✐❢t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❤❛s ♦♥❧② t✇♦ ❞❡❣r❡❡s
♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ■t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② t✇♦ r❡❧❛t✐✈❡ t❛r❣❡t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t❤❛t s♣❡❝✐❢② t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❝✉rr❡♥t ❣❛③❡ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✇♦r❞✱ ❧✐♥❡ ♦r ♣❛r❛❣r❛♣❤✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✐s ✉♥❞❡r✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❛t t❤❡ t✇♦ t❛r❣❡t ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ t❤❡ ❣❛③❡ s❤✐❢t ✭❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ s✐① r♦t❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❤❡❛❞ ❛♥❞
❡②❡ ✭✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇❡r♥st❡✐♥✱ t❤❡ ❜r❛✐♥ tr✐❡s t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ❡①❝❡ss
♦r r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✳ ❍❡ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛st❡r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠♦✈❡♠❡♥t ❬❇❡r♥st❡✐♥✱ ✶✾✻✼❪✳
❇❡s✐❞❡s ❜❡✐♥❣ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ r❡❞✉♥❞❛♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠
❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ✈❡rs❛t✐❧✐t② ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s ✲ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❜❡✐♥❣s✬ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r✲
❢♦r♠ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬❇✐③③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ❚❤✉s
✉♥✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦✈✐❞❡s
✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ✇❤❛t t❤❡ ❜r❛✐♥ ✐s tr②✐♥❣ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ ✐s
❡q✉❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ s❡♥s♦r✐♠♦t♦r r❡s❡❛r❝❤✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ r♦❜♦t✐❝s✿
❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞
❣❛③❡ s❤✐❢ts❄
✷✳✷ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ❙♦❧✈❡s ❚♦rs✐♦♥❛❧ ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ✺
✷✳✷✳ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ❙♦❧✈❡s ❚♦rs✐♦♥❛❧ ❘❡❞✉♥❞❛♥❝②
■t ✐s t❡♠♣t✐♥❣ t♦ t❤✐♥❦ t❤❛t ❛ tr✐✈✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❇❡r♥st❡✐♥✬s ♣r♦❜❧❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ s✐♠♣❧②
❦❡❡♣ t❤❡ ❤❡❛❞ st✐❧❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧❧② ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ♠❡r❡ ❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡
t❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡♥❞❡r ✉s ♣r❡tt② st✐✛✲♥❡❝❦❡❞✱ ✐t ❛❧s♦ ❞♦❡s ♥♦t ❣❡t t♦ t❤❡ ❝r✉① ♦❢ t❤❡ ♠❛tt❡r✳
❊✈❡♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ♣r❡✈❡♥t ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♦❝✉❧♦♠♦t♦r ♣❧❛♥t
✐ts❡❧❢✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠✉s❝❧❡s✱ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ t✐ss✉❡ ❛♥❞ ♦r❜✐t❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐s ❦✐♥❡✲
♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❞✉♥❞❛♥t✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✐t ❤❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ t✇♦ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❛③❡ t❛s❦✳ ❚❤✐s ❦✐♥❡♠❛t✐❝ r❡❞✉♥❞❛♥❝② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❡②❡✬s ❝❛✲
♣❛❝✐t② ♦❢ r♦t❛t✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤r❡❡ ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛①❡s t❤❛t ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢
t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮ ❬❋✐❝❦✱ ✶✽✺✹✱ ◆❛❣❡❧✱ ✶✽✻✽✱ ❈♦❧❧❡✇✐❥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✱
▼✐ss❧✐s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❍❡ss ❛♥❞ ❆♥❣❡❧❛❦✐✱ ✶✾✾✼❪✿
✶✳ t❤❡ ❛♥t❡r♦♣♦st❡r✐♦r ♦r s❛❣✐tt❛❧ ①✲❛①✐s✱ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❡②❡ r♦t❛t✐♦♥s ✭❡①❝②❝❧♦t♦r✲
s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝②❝❧♦t♦rs✐♦♥✮✱
✷✳ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ②✲❛①✐s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡②❡ r♦t❛t✐♦♥s ✭❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣r❡ss✐♦♥✮✱
❛♥❞
✸✳ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ③✲❛①✐s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡②❡ r♦t❛t✐♦♥s ✭❛❜❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❞✉❝t✐♦♥✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t♦rs✐♦♥❛❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡②❡✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛③❡✱ ❛s t❤❡
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥t✐t②✱ ♦♥❧② ❤❛s ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❖❝✉❧❛r t♦rs✐♦♥
r❡♠❛✐♥s ✉♥s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❣❛③❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ t❤❡ ❡②❡ ❝♦✉❧❞ ❛ss✉♠❡ ❛♥
✐♥✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ st✐❧❧ ❣❛③❡ str❛✐❣❤t ❛❤❡❛❞✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡
❡②❡ r♦t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ ❇❡r♥st❡✐♥✬s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ r❡♣❤r❛s❡❞✿ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛♥
✐♥✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❞♦❡s t❤❡ ❡②❡ ❛❞♦♣t
♦♥❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✭s✮ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❄
❖♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐s ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❉✉t❝❤ ♦♣❤t❤❛❧✲
♠♦❧♦❣✐st ❋r❛♥❝✐s❝✉s ❈♦r♥❡❧✐s ❉♦♥❞❡rs ✭✶✽✶✽ ✲ ✶✽✽✾✮✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r st❡❛❞② ✜①❛t✐♦♥ ♦❢
❞✐st❛♥t t❛r❣❡ts ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✉♣r✐❣❤t✿ ❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ st❛t❡s t❤❛t
❢♦r ❛♥② ✉♥✐q✉❡ ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❤♦✇ ✐t ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ❡②❡✱ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛❧✇❛②s
✻ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✿ ❊②❡ ❣❧♦❜❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ ❛①❡s ♦❢ ❡②❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡②❡ r♦t❛t❡s t♦rs✐♦♥❛❧❧② ❛❜♦✉t
t❤❡ ①✲❛①✐s ✭r♦❧❧✮✱ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛❜♦✉t t❤❡ ②✲❛①✐s ✭♣✐t❝❤✮ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❛❜♦✉t t❤❡
③✲❛①✐s ✭②❛✇✮✳ ✭❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✈♦♥ ◆♦♦r❞❡♥ ❛♥❞ ❈❛♠♣♦s✱ ✷✵✵✷❪✮
✷✳✷ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ❙♦❧✈❡s ❚♦rs✐♦♥❛❧ ❘❡❞✉♥❞❛♥❝② ✼
✭❛✮ ✶✷ ♦✬❝❧♦❝❦ ✭❜✮ ✶ ♦✬❝❧♦❝❦
✭❝✮ ✷ ♦✬❝❧♦❝❦ ✭❞✮ ✸ ♦✬❝❧♦❝❦
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✿ ❚❤❡ ❡②❡ ❛t ❣❛③❡ str❛✐❣❤t ❛❤❡❛❞ ❜✉t ✇✐t❤ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t t♦rs✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ s✉♣❡r✐♦r ♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡②❡ s❝❤❡♠❛t✐❝s ✐♥ s✉❜✜❣✉r❡s ✷✳✷❛✲✷✳✷❞ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡
t❤✐❝❦ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ st✐❝❦✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥✜♥✐t❡❧② ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t
t♦rs✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ❡②❡ ❝❛♥ ❛❞♦♣t ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♦❢ ❣❛③❡✿ ✶✷ ♦✬❝❧♦❝❦ ✭✷✳✷❛✮✱ ✶ ♦✬❝❧♦❝❦ ✭✷✳✷❜✮✱ ✷ ♦✬❝❧♦❝❦ ✭✷✳✷❝✮✱ ✸ ♦✬❝❧♦❝❦ ✭✷✳✷❞✮✱
❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ✭❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❲♦♥❣✱ ✷✵✵✹❪✮
✽ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
s❡❧❡❝ts t❤❡ s❛♠❡ ❡②❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ❬❉♦♥❞❡rs✱ ✶✽✹✽❪✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ❡②❡
♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❛t r❡s♣❡❝t✐✈❡ t✇♦✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t♦rs✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ❧❛✇✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ ❇❡r♥st❡✐♥✬s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞✿ ●✐✈❡♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ ❡②❡ r♦t❛t✐♦♥s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❤❡❛❞✲✜①❡❞ ❣❛③❡ t❛s❦✱ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❞♦❡s ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s❛♠❡
♣♦s✐t✐♦♥ ❡✈❡r② t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❧✐❦❡ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ❝❛♥ ♥♦t ❛♥s✇❡r
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♣r♦❜❧❡♠✿ ❲❤❛t r✉❧❡ ❞♦❡s t❤❡ ❜r❛✐♥ ❢♦❧❧♦✇❄ ❖r
❛s❦❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✿
❲❤❛t ✐s t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❛♥❣❧❡ t❤❛t ❡✈❡r② ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲✈❡rt✐❝❛❧ ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ✐♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡❄
✷✳✸ ❚❤❡ ❙❤❛♣❡ ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ❙✉r❢❛❝❡ ✾
✷✳✸✳ ❚❤❡ ❙❤❛♣❡ ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ❙✉r❢❛❝❡
✷✳✸✳✶✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❍❡❛❞ ❘❡str❛✐♥❡❞
❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❝♦♥str❛✐♥t ✐♠♣❧✐❡❞ ❜②
❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ✇❛s ✜rst ❛♥s✇❡r❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❜② t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝✐❛♥ ❏♦❤❛♥♥❡s
❇❡♥❡❞✐❝t ▲✐st✐♥❣ ✭✶✽✵✽ ✲ ✶✽✽✷✮✳ ❍❡ ♣✉t ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❋♦r st❡❛❞② ✜①❛t✐♦♥s ♦❢
❞✐st❛♥t t❛r❣❡ts ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✉♣r✐❣❤t✱ t❤❡ ❜r❛✐♥ r❡str✐❝ts t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧
t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥s t♦ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✉❜s♣❛❝❡ ❜② ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t♦rs✐♦♥❛❧
❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳ ■❢ t❤✐s s✉❜s♣❛❝❡ ✇❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t✱ ✐t ✇♦✉❧❞
❢♦r♠ ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❛♥❣❧❡
♦❢ ❡❛❝❤ ❣❛③❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♦♥❧② ❤❛s t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤✐s s✉r❢❛❝❡✳
❍✐s r❡s✉❧t✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ▲✐st✐♥❣✬s ❧❛✇✱ ✐s ♠♦st s✐♠♣❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛①❡s ♦❢ t❤❡✐r r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳
■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❊✉❧❡r✬s t❤❡♦r❡♠ ❛♣♣❧✐❡s✿ ✐t st❛t❡s t❤❛t ❢♦r ❡✈❡r② t✇♦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥
♦❜❥❡❝t✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❛❧✇❛②s ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
♦♥❡ ✜①❡❞ ❛①✐s ❬❊✉❧❡r✱ ✶✼✼✺❪✳ ❆♣♣❛r❡♥t❧②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣✉r❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛❡st❤❡t✐❝s✱ ▲✐st✐♥❣
st❛t❡❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤♦s❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛①❡s✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧✐❡ ♦♥
❛ ✢❛t ♣❧❛♥❡ ✲ ♥♦✇ ❝❛❧❧❡❞ ▲✐st✐♥❣✬s ♣❧❛♥❡ ✲ ✜①❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞ ❬❲❡st❤❡✐♠❡r✱ ✶✾✺✼❪✳ ◆♦t❡
t❤❛t ❧✐❦❡ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇✱ ▲✐st✐♥❣✬s ❧❛✇ ✇❛s ❡q✉❛❧❧② ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r st❡❛❞② ✜①❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐st❛♥t
t❛r❣❡ts ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✉♣r✐❣❤t✳ ❚❤❡ ●❡r♠❛♥ ♣❤②s✐❝✐❛♥ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝✐st ❍❡r♠❛♥♥
▲✉❞✇✐❣ ❋❡r❞✐♥❛♥❞ ✈♦♥ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ✭✶✽✷✶ ✲ ✶✽✾✹✮ ❧❛t❡r ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤✐s r❡s✉❧t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ t✐❧t ♦❢ ❛❢t❡r✐♠❛❣❡s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❬❍❡❧♠❤♦❧t③✱ ✶✽✻✸✱
❍❡❧♠❤♦❧t③✱ ✶✽✻✼❪✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥t r❡❝♦r❞✐♥❣s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡
♠❛❣♥❡t✐❝ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❬❋❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼✱ ❚✇❡❡❞ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✵✱
❚✇❡❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❉❡❙♦✉③❛ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✼❪✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ▲✐st✐♥❣✬s ♣❧❛♥❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛② ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡②❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥✐♥❡ ❡❝❝❡♥tr✐❝ ❣❧♦❜❡s ♦✉t❧✐♥❡❞
✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ❝♦♥t♦✉rs ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❡②❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠
✶✵ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✿ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦♥str❛✐♥s t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ❛①❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③✐♥❣ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝❡♥tr❛❧
❣❧♦❜❡✮ t♦ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ s❤❛♣❡✳ ▲✐st✐♥❣✬s ❧❛✇ t❤❡♥ ✲
❢♦r ❤❡❛❞✲✜①❡❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts ✲ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❞❡✜♥❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ s✉r❢❛❝❡
❛s ❛ ✢❛t ♣❧❛♥❡ ✭❣r❛②✮ s❡❝✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞✳ ❚❤❡ ♥✐♥❡ ❡❝❝❡♥tr✐❝ ❣❧♦❜❡s ♦✉t❧✐♥❡❞
✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ❝♦♥t♦✉rs ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❡②❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡
r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜② r♦t❛t✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛①❡s ✭❜❧❛❝❦
❧✐♥❡s✮ ✐♥ ▲✐st✐♥❣✬s ♣❧❛♥❡✳ ■♥ t❤❡ t♦♣ ❝❡♥t❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❣❧♦❜❡ ✭r❡❞ ❝♦♥✲
t♦✉rs✮ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t t♦rs✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✐s s❤♦✇♥✳ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ❤♦✇❡✈❡r ♦♥❧② ♣❡r♠✐ts ♦♥❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❡✈✲
❡r② ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ▲✐st✐♥❣✬s ❧❛✇ ❞❡✜♥❡s ✐ts ❛♥❣❧❡ ✭❜❧❛❝❦ ❛①✐s✮✳ ✭❆❞❛♣t❡❞
❢r♦♠ ❬❚✇❡❡❞ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✵❪✮
✷✳✸ ❚❤❡ ❙❤❛♣❡ ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ❙✉r❢❛❝❡ ✶✶
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜② r♦t❛t✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛①❡s ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✮ ✐♥ ▲✐st✐♥❣✬s ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
❞r❛✇♥ ✇✐t❤ ❛ r❡❞ ❝♦♥t♦✉r ❛t t❤❡ t♦♣ ❝❡♥t❡r ✈✐♦❧❛t❡s ▲✐st✐♥❣✬s ❧❛✇✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ t♦ t❤❛t
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ✐ts ❛①✐s ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ t✐❧t❡❞ ♦✉t ♦❢ ▲✐st✐♥❣✬s ♣❧❛♥❡✳ ▼♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ❞❡♣✐❝ts ▲✐st✐♥❣✬s ❧❛✇ ❛s ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬
❧❛✇✿ ❋♦r ❛♥② ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❛③❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛ss✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❡②❡✱ ❛♥❞ t❤✐s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤ t❛❦❡♥ t♦ t❤❛t ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
t✇♦ ❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥s s❦❡t❝❤❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ r❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ❝❡♥t❡r ❜♦t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡
✉♣✇❛r❞ ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s t❤❡✐r ❜❧✉❡ ❣❛③❡ ❧✐♥❡s ❝♦✐♥❝✐❞❡✱ ❜✉t ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ♣❡r♠✐ts ♦♥❧② ♦♥❡
t♦rs✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛♥❣❧❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ▲✐st✐♥❣✬s ❧❛✇ ✭❣❧♦❜❡ ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ♦✉t❧✐♥❡✮✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊✉❧❡r✬s t❤❡♦r❡♠ ❛♥② ♦t❤❡r ♣♦s✐t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❣❧♦❜❡ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦♥❡ ✜①❡❞ ❛①✐s✳
✷✳✸✳✷✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❍❡❛❞ ❈♦♥tr✐❜✉t❡s
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❤❡❛❞✲r❡str❛✐♥❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝
❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♠♦st ♥❛t✉r❛❧ ♦r✐❡♥t✐♥❣ ❣❛③❡ s❤✐❢ts ❛r❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❡②❡ ❛♥❞
❤❡❛❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❬❇✐③③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✶✱ ❑❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❲❤❡♥ ❣❛③❡ s❤✐❢ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ✉♥❞❡r
❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ♣❡r♠✐t ♠♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐ss✉❡s ❛r✐s❡✳
• ❉♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❞❡✜♥❡ ❤❡❛❞✲r❡str❛✐♥❡❞ s❛❝❝❛❞❡s r❡♠❛✐♥ ✉♥❛❧t❡r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡
❤❡❛❞ ✐s ❢r❡❡ t♦ ♠♦✈❡❄
• ■❢ ♥♦t✱ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❤❡❛❞✲✉♥r❡str❛✐♥❡❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts❄
• ❆r❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ♦❢ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts t✐❣❤t❧② ❧✐♥❦❡❞ ✐♥ ❣❛③❡ s❤✐❢ts ♦r ❛r❡ t❤❡②
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❄
❇♦t❤ ❢♦r t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ♦❢ ❤❡❛❞✲✉♥r❡str❛✐♥❡❞ ✈✐s✉❛❧
♦r✐❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✱ s✉❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❊❛r❧② st✉❞✐❡s ♣r♦♣♦s❡❞
❛♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♦❢ ▲✐st✐♥❣✬s ❧❛✇ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞ ❬❚✇❡❡❞ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷❪ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❢♦r ❣❛③❡ ❛♥❞
❛r♠ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❬❙tr❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ r❡❝♦r❞❡❞ ❡②❡
✶✷ ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
❛♥❞ ❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts✱ ●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s ❧❛t❡r ♥♦t❡❞ t❤❛t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ s♣❛❝❡✲✜①❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
❤❡❛❞✲✜①❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ t❤❡ ❛①❡s ♦❢ ❡②❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t ❧✐❡ ♦♥ ❛ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❣❛③❡ ✭❡②❡✲
✐♥✲s♣❛❝❡✮ ❞♦❡s ♥♦t ♦❜❡② ▲✐st✐♥❣✬s ❧❛✇✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣❛③❡
♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❛ t✇✐st❡❞ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❣❛③❡ ❢♦❧❧♦✇s ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ❜✉t ♥♦t
✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ✭▲✐st✐♥❣✬s✮ ♣❧❛♥❡ ❬●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷❪✳ ▼✐ss❧✐s❝❤✱ ❚✇❡❡❞ ❛♥❞ ❱✐❧✐s ❛♠❡♥❞❡❞
t❤❛t t❤❡ ❜r❛✐♥ ♣r♦❜❛❜❧② ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠♣✉t❡ ❡②❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❣❛③❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡rs ❤❡❛❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts
✐♥ s♣❛❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s ❛r❡ s✐♠♣❧② ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✉r❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡
❤❡❛❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡②❡ r♦t❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❤❡❛❞ ❬▼✐ss❧✐s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❚❤✐s
✜♥❞✐♥❣ ✇❛s ❧❛t❡r ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♠♦♥❦❡②s t❤❛t ❧❡❞ t♦ t❤❡ s✉❣❣❡st✐♦♥ ♦❢ q✉❛s✐✲
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡②❡✲ ❛♥❞ ❤❡❛❞✲❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❬❈r❛✇❢♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ■♥
❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❢✉rt❤❡r s♣❡❝✐❢② t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts✱ ❘❛❞❛✉✱
❚✇❡❡❞ ❛♥❞ ❱✐❧✐s ❤❛❞ st❛♥❞✐♥❣ s✉❜❥❡❝ts ♣❡r❢♦r♠ ❣❛③❡ s❤✐❢ts t♦ ❛♥ ♦✈❡rs✐③❡❞ t❛r❣❡t ❛rr❛②✳
❚❤❡② ❢♦✉♥❞✱ t❤❛t ❤❡❛❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❤❡st r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❢r❛♠❡
♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬❘❛❞❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ❉✉r✐♥❣ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ❤❡❛❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❤❡❛❞ ✈✐♦❧❛t❡s
❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ❬❚✇❡❡❞ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷❪ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ❡②❡s t❤❛t ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ▲✐st✐♥❣✬s ❧❛✇
❞✉r✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❬❋❡tt❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ■♥ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✇✐t❤ s✉❜❥❡❝ts ✇❡❛r✐♥❣ ♣✐♥❤♦❧❡ ❣♦❣❣❧❡s✱ ❈❡②❧❛♥✱ ❍❡♥r✐q✉❡s✱ ❚✇❡❡❞ ❛♥❞ ❈r❛✇❢♦r❞ ❝♦♥✜r♠❡❞
t❤❡ t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ♠♦✈❡♠❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ❬❈❡②❧❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❚✇❡❡❞✱
●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t s②st❡♠❛t✐❝ ❞❡♣❛rt✉r❡s ❢r♦♠ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ❛❧s♦ ❤❛♣♣❡♥ ❞✉r✐♥❣
❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❛❝❝❛❞❡s ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛✇ ❜❡t✇❡❡♥ s❛❝❝❛❞❡s
❬❚✇❡❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳
❚♦ ❞❛t❡✱ ✐t r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛❝❝❛❞❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛ ✜①❛t✐♦♥
✐♥✢✉❡♥❝❡s t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❣❛③❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ♦❢
t❤❡ ❡②❡s ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥ ❤✉♠❛♥s✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦
♣❡r❢♦r♠ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛❞✲✉♥r❡str❛✐♥❡❞
❣❛③❡ s❤✐❢ts ✐♥ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✳
✸✳ ▼❡t❤♦❞s
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ st✐♠✉❧❛t❡❞ ✈✐s✉❛❧❧②
❛♥❞ t❤❡✐r ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧s ❢♦r ❧❛t❡r ♦✤✐♥❡
❛♥❛❧②s✐s✳
✸✳✶✳ ❙✉❜❥❡❝ts
❉❛t❛ ♦❢ s❡✈❡♥ ❤❡❛❧t❤② ❛❞✉❧t s✉❜❥❡❝ts✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❦♥♦✇♥ ❤❡❛❞ ♦r ❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐s♦r❞❡rs
♦r ♥❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❢♦r t❤✐s st✉❞② ✇❡r❡
r❡❝r✉✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝❛♠♣✉s ❛♥❞ ❜② ✇♦r❞✲♦❢✲♠♦✉t❤✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✉s❡❞
s♣❡❝t❛❝❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❛❝✉✐t② ♦❢ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ✇❛s ❛❞❡q✉❛t❡
t♦ ✜①❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✈✐s✉❛❧ t❛r❣❡ts ♣r♦♣❡r❧②✳ ❙♣❡❝t❛❝❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❤❡r❡❜② ❛❧t❡r t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
r♦t❛t♦r② ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ✭s❡❡ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t ❬❈♦❧❧❡✇✐❥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❪✱ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❡♠♠❡tr♦♣✐❝ s✉❜❥❡❝ts✳ ❆❧❧ s✉❜❥❡❝ts s✐❣♥❡❞ ❛ ♣❛♣❡r
♦❢ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❝♦♥s❡♥t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥ ❈✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♣r♦t♦❝♦❧s ❛❞❤❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❡❧s✐♥❦✐ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts
❬❲♦r❧❞ ▼❡❞✐❝❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✹❪ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡t❤✐❝❛❧ ❝♦♠♠✐tt❡❡✳
✶✹ ✸✳ ▼❡t❤♦❞s
■❉ ●❡♥❞❡r ❆❣❡
❉● ♠ ✸✷
❈❈ ❢ ✷✽
❖❑ ❢ ✷✻
❇❉ ♠ ✷✽
❇❑ ♠ ✷✻
❇❇ ♠ ✷✹
P❍ ♠ ✷✻
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛❣❡ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ s✉❜❥❡❝ts✱ ✜✈❡ ♠❛❧❡ ✭♠✮ ❛♥❞ t✇♦ ❢❡♠❛❧❡
✭❢ ✮✳ ▼❡❛♥ s✉❜❥❡❝t ❛❣❡ ✐s ✷✼ ②❡❛rs ✭❙❉ ❂ ✷✳✺✮✳
✸✳✷ ❘❡❝♦r❞✐♥❣ ❊②❡ ❛♥❞ ❍❡❛❞ ❘♦t❛t✐♦♥ ✶✺
✸✳✷✳ ❘❡❝♦r❞✐♥❣ ❊②❡ ❛♥❞ ❍❡❛❞ ❘♦t❛t✐♦♥
❘♦t❛t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❧❡❢t ❡②❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛❜♦✉t ❛❧❧ t❤r❡❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s♣❛❝❡ ❛①❡s ✭t♦rs✐♦♥❛❧✴
r♦❧❧✴①✲❛①✐s✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✴♣✐t❝❤✴②✲❛①✐s✱ ✈❡rt✐❝❛❧✴②❛✇✴③✲❛①✐s❀ s❡❡ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮ ✇❡r❡
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❞✉❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧s ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❤❡❛❞✲
❢r❡❡ ❣❛③❡ s❤✐❢ts✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ s②st❡♠ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡s ✐♥ ❝♦✐❧s ✐♥❞✉❝❡❞
❜② t❤r❡❡ r❛♣✐❞❧② ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s t❤❛t ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s♣❛❝❡ ❛①❡s✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❡②❡ r♦t❛t✐♦♥ ❤❛s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♠❡r✐t ✐♥ t❤❛t ✐t ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ❞②♥❛♠✐❝
r❛♥❣❡✱ ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② ❧✐♥❡❛r ❢♦r ❛♥❣❧❡s ✉♣ t♦ ✸✵ ❞❡❣ ❢r♦♠ ♣r✐♠❛r② ❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❧✐♠✐t
t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❬❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✶✾✻✸✱ ❈♦❧❧❡✇✐❥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✱ ❏✉❞❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❪✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❧❡ss
❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❜❧✐♥❦s t❤❛♥ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ✈✐❞❡♦✲♦❝✉❧♦❣r❛♣❤② ♦r ✐♥❢r❛r❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s
❛s ✐t ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ r❡❣✐st❡r ❞❛t❛ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡②❡ ✐s ❝❧♦s❡❞✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❧❛r❣❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦
❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛♥❞❛r❞
❢♦r ❡②❡ r♦t❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❢♦r ♦✈❡r ✸✵ ②❡❛rs ❬❍❡♥♥ ❛♥❞ ❙tr❛✉♠❛♥♥✱ ✶✾✾✾✱ ❊❣❣❡rt✱ ✷✵✵✼❪✳
✸✳✷✳✶✳ ❉✉❛❧ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❙❡❛r❝❤ ❈♦✐❧s
❚♦ s❡❡ ✇❤② ♥♦t ♦♥❡✱ ❜✉t t✇♦ ♥♦♥♣❛r❛❧❧❡❧ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❝♦r❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
r♦t❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ r❡♣r❡✲
s❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛♣❡r ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✱ ❘♦❜✐♥s♦♥ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ Y ❢r♦♠ ❛ ❝♦✐❧
✐♥ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s✿
Y = Gγ sin θ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✮
✇❤❡r❡ Gγ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❣❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦✐❧ ❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ θ ✐s t❤❡ ❛♥✲
❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❬❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✶✾✻✸✱
❚✇❡❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ ❛ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ ✐s s❡❡♥ ❡❞❣❡✲♦♥ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ♦✉r ❧✐♥❡ ♦❢
s✐❣❤t ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r✲
✐♥❣ ❛ ✈❡❝t♦r c ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r
t❤❛t ❛♥② t♦rs✐♦♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ ❛❜♦✉t ❛♥ ❛①✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤✐s ♥♦r♠❛❧ ✈❡❝t♦r ❞♦❡s ♥♦t
❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡ θ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✐❧ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦❡s ♥♦t ②✐❡❧❞ ❛
✶✻ ✸✳ ▼❡t❤♦❞s
θ
c
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✿ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ ✭❞♦✉❜❧❡✲❧✐♥❡✮ ❜② ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s✐♥✉s ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ θ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦✐❧ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱
t❤❡ ❝♦✐❧ ✐s s❡❡♥ ❡❞❣❡✲♦♥ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ♦✉r ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦
t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t♦rs✐♦♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ ❛❜♦✉t ❛ ♥♦r♠❛❧ ✈❡❝t♦r c✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦✐❧ ♣❧❛♥❡✱ ❞♦ ♥♦t
❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❛♥❣❧❡ θ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦✐❧ s✐❣♥❛❧✳ ✭❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠
❬❚✇❡❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✮
✸✳✷ ❘❡❝♦r❞✐♥❣ ❊②❡ ❛♥❞ ❍❡❛❞ ❘♦t❛t✐♦♥ ✶✼
❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ s✐❣♥❛❧ Y ✭❝♦♥✜r♠ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s
♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ✐♥ ❛♥② ♦t❤❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❙♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❣✐st❡r
t♦rs✐♦♥❛❧ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ r♦t❛t✐♦♥s✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝♦✐❧ ✇❤♦s❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❧❛♥❡
♠✉st ♥♦t ❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦✐❧ ❛♥❞ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ♥♦♥♣❛r❛❧❧❡❧✱
♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳
❉✉❛❧ ❙❝❧❡r❛❧ ❙❡❛r❝❤ ❈♦✐❧s
❚♦ ❣❛t❤❡r t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ❛ ❞✉❛❧ s❝❧❡r❛❧ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ ✭♠❛♥✉❢❛❝✲
t✉r❡❞ ❜② ❙❦❛❧❛r✱ ❉❡❧❢t✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✮ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❉✉❛❧ s❝❧❡r❛❧ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧s ❝♦♠❜✐♥❡ t✇♦
❝♦✐❧s t❤❛t st❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❧❡♥s ❧✐❦❡ ❞❡✈✐❝❡✿ ❛
❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦✐❧✱ t❤❛t ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞✲❢r♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ ❛ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦✐❧✱ ✇♦✉♥❞ ✐♥ ❛
✜❣✉r❡✲❡✐❣❤t✲❢❛s❤✐♦♥✱ t❤❛t ❤❛s ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✐♥ t❤❡ s❛❣✐tt❛❧ ♣❧❛♥❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✲
✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❚❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✲❡✐❣❤t ❝♦✐❧ ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ❛s t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❤❡❛❞✲❢r♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡✲❡✐❣❤t ❝♦✐❧ t❤❡♥
♣r♦❥❡❝ts ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦✐❧ ♦♥t♦ t❤❡ s❛❣✐tt❛❧ ♣❧❛♥❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❛♥❞ ❢r♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❝♦♥s✐st ♦❢ t✇♦ ❤❛❧✈❡s ✇♦✉♥❞ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥❝❡❧ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
♦✉t✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✲❡✐❣❤t ❝♦✐❧ s❡❡
❬❈♦❧❧❡✇✐❥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✱ ❊❣❣❡rt✱ ✷✵✵✼❪✳ ❇♦t❤ ❝♦✐❧s ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡❞✐❝❛❧✲❣r❛❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡
❛♥♥✉❧✉s t❤❛t ✐s s❤❛♣❡❞ t♦ ❛❞❤❡r❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠❜✉s ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ❜② s❧✐❣❤t s✉❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳
❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥❡ ❛♥♥✉❧✉s s❡❡ ❬❈♦❧❧❡✇✐❥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺❪✳
❙❝❧❡r❛❧ ❙❡❛r❝❤ ❈♦✐❧ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ❚❤❡ s❝❧❡r❛❧ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ ✇❛s ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❛♥②
❞❡❢❡❝ts ♦r ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ ✐t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦✐❧ ✇❛s ❞✐s✐♥❢❡❝t❡❞ ❜②
✐♠♠❡rs✐♦♥ ✐♥ ❛ ❢r❡s❤ ✸ ✪ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣❡r♦①✐❞❡ ✭H202✮ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✷✵✲✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ r✐♥s❡❞
✐♥ s❛❧✐♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ tr✐❛❧✳
Pr✐♦r t♦ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❝t✐♦♥ r✐♥❣✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❡②❡ ✇❛s ❜r✐❡✢② ❛♥❡st❤❡t✐③❡❞
❡①t❡r♥❛❧❧② ❜② t✇♦ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞r♦♣s ♦❢ ❛ t♦♣✐❝❛❧ ♦♣❤t❤❛❧♠✐❝ ❛♥❡st❤❡t✐❝ ✭♦①②❜✉♣r♦❝❛✐♥❡
✵✳✹ ✪✮✳ ❆❢t❡r ✷✲✸ ♠✐♥✉t❡s t❤❡ ❝♦✐❧ ✇❛s ✐♥s❡rt❡❞ ❜② ❤❛♥❞ ❛♥❞ s❡❝✉r❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡
♠✐♥✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r❡✈❡♥t s❧✐♣♣❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧✳ ❆♥❡st❤❡s✐❛ ♠❛❞❡
✶✽ ✸✳ ▼❡t❤♦❞s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✿ ❉✉❛❧ s❝❧❡r❛❧ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ♠❡❞✐❝❛❧✲❣r❛❞❡ s✐❧✐❝♦♥❡ r✉❜❜❡r s✉❝t✐♦♥
r✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s❤❛♣❡ t♦ ❛❞❤❡r❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠❜✉s ♦❢ t❤❡ ❡②❡✳ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ r✐♥❣ ❛r❡ t✇♦ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦✐❧s ✇♦✉♥❞ ♦❢ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❝♦♣♣❡r ✇✐r❡✿ ❛
❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦✐❧ ✉s❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡②❡ r♦t❛t✐♦♥s ✇♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❝♦✐❧ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡s ♦❝✉❧❛r t♦rs✐♦♥
✇♦✉♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ s❛❣✐tt❛❧ ♣❧❛♥❡ ✭✇✐r❡s ❝r♦ss❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡✲❡✐❣❤t✲❢❛s❤✐♦♥✮✳
✸✳✷ ❘❡❝♦r❞✐♥❣ ❊②❡ ❛♥❞ ❍❡❛❞ ❘♦t❛t✐♦♥ ✶✾
t❤❡ ✉♥❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❜♦❞② s❡♥s❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❬■r✈✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✮ ❜❡❛r❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts
❢♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✭❛❜♦✉t ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✮✳ ❆❢t❡r ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥✉❧✉s✱ t❤❡
❡①✐t✐♥❣ ❝♦✐❧ ✇✐r❡ ✇❛s ✜①❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❛s❛❧ ❜r✐❞❣❡ ✇✐t❤ ♠❡❞✐❝❛❧ t❛♣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡
❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❡②❡ ❧✐❞s✳ ❋♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐t✐♥❣ ❝♦✐❧ ✇✐r❡ ♦♥ ♦❝✉❧❛r
t♦rs✐♦♥✱ s❡❡ ❬❇❡r❣❛♠✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡ s❝❧❡r❛❧ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❛❢t❡r ❛❜♦✉t ✷✵
♠✐♥✉t❡s ♦r ♦♥ r❡q✉❡st ♦❢ ❡✐t❤❡r t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦r t❤❡ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥✳
❉✉❛❧ ❍❡❛❞ ❙❡❛r❝❤ ❈♦✐❧s
❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤❡❛❞ r♦t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✉❛❧ ❤❡❛❞ ❝♦✐❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r❡❞ ✐♥ ♦✉r ❞❡♣❛rt♠❡♥t✿ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦✐❧✱ ❢♦✉r t♦ ✜✈❡ t✉r♥s ♦❢ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❝♦♣♣❡r ✇✐r❡ ✇❡r❡
✇♦✉♥❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ♣❧❛st✐❝ r✐♥❣ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷ ❝♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✐❧s ✇❡r❡ t❛♣❡❞ t♦
❛ ❝✉❜✐❝ s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢✿ ✶✮ ❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦✐❧ ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ ❤❡❛❞✲❢r♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡
❛♥❞ ✷✮ ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦✐❧ ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ ❤❡❛❞✲s❛❣✐tt❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❝♦✐❧
❝✉❜❡ ✇❛s ✜①❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ♣❧❛st✐❝ r✐♥❣ t♦ ❜❡ ✜r♠❧② s✉✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❤❡❛❞✳
✸✳✷✳✷✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞ ❙②st❡♠
❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s②st❡♠ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ ❝✉❜✐❝ ❝♦✐❧ ❢r❛♠❡ ♦❢ ✇❡❧❞❡❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✇✐t❤ ❛ s✐❞❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✹✵ ❝♠ t❤❛t ❤♦✉s❡❞ t❤r❡❡ ♣❛✐rs ♦❢ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❝♦✐❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❚❤❡s❡
❍❡❧♠❤♦❧t③ ❝♦✐❧ ♣❛✐rs ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤r❡❡ ♠✉t✉❛❧❧② ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ♦s✲
❝✐❧❧❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ✺✺✳✺✱ ✽✸✳✸✱ ❛♥❞ ✹✶✳✻ ❦❍③ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢
✵✳✵✽✽ ●❛✉ss ✭❤❛r❞✇❛r❡ ❜② ❘❡♠♠❡❧ ▲❛❜s✱ ❆s❤❧❛♥❞✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts✱ ❯❙❆✮✳ ■♥❞✉❝❡❞ ❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧② ❢r♦♠ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧s ✭♠♦❞✐✜❡❞
❘❡♠♠❡❧ s②st❡♠ ❬❘❡♠♠❡❧✱ ✶✾✽✹❪✮ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤r❡❡ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ♣❡r ❝♦✐❧ ✭t♦rs✐♦♥❛❧✱ ❤♦r✲
✐③♦♥t❛❧✱ ✈❡rt✐❝❛❧✮ ❛♥❞ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ t✇❡❧✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r t❤❡ s❡t✉♣ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✉❛❧ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧s
✭❡②❡✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✴✲t♦rs✐♦♥❛❧✱ ❤❡❛❞✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✴✲t♦rs✐♦♥❛❧✮✳
✷✵ ✸✳ ▼❡t❤♦❞s
❙❡❛r❝❤ ❈♦✐❧ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥
■♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❜❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ r♦t❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞✐♥❣✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ s②st❡♠
✇❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥ ❛ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✿
❋r❡❡ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ✜rst ❢r❡❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st❡♣✱ ❡❛❝❤ ❞✉❛❧ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ ✭❡②❡✱ ❤❡❛❞✮ ✇❛s
r♦t❛t❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦✐❧ ❢r❛♠❡ ❛t t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ s✐t❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❡②❡ ♦r
❤❡❛❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❧❛t❡r r❡❝♦r❞✐♥❣✳ ❆ ❧❛r❣❡ s✉❜s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞
✈❡rt✐❝❛❧ r♦t❛t✐♦♥s ✇❛s ❝♦✈❡r❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❤r❡❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛♥❞ t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦✐❧✳ ❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
♣r♦❝❡❞✉r❡ s❡❡ ❬●❧❛s❛✉❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳
❋✐① ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ✜① ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ ♦✛s❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧
❝♦✐❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ ♦♥ t❤❡ ❡②❡ ♦r t❤❡ ❤❡❛❞✱ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳
❚❤❡ s✉❜❥❡❝t ✇❛s ✜rst ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢r❡❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❞✉❛❧ ❤❡❛❞ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧✱ ✇❤✐❝❤
✇❛s ✜r♠❧② str❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛❞✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝t ✇❛s s❡❛t❡❞ ✉♣r✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞ ✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❢❡❧t ❧✐❦❡ t❤❡ ✏♥❛t✉r❛❧ ③❡r♦ ♣♦s✐t✐♦♥✑✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛
✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞❧② ♣♦✐♥t✐♥❣ ❤✐s✴❤❡r ♥♦s❡ ♦r t❤❡ ❜❡❛♠ ♦❢ ❛
s♠❛❧❧ ❤❡❛❞ ♠♦✉♥t❡❞ ❧❛s❡r ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐❣❣❡r r❛♥❣❡
♦❢ ❤❡❛❞ r♦t❛t✐♦♥s ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❝♦✐❧✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝t t❤❡♥ ✇❛s ✜tt❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❧✐❦❡✇✐s❡ ❢r❡❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❞✉❛❧ s❝❧❡r❛❧ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞ ✇❛s ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡❞ ❜②
❛ ✜r♠ ❝❤✐♥ r❡st✳ ❆❣❛✐♥✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞❧②
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❤❡❛❞✲✜①❡❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ✜①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❛r❣❡ts✳
❚❡st ❙♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞ ❙②st❡♠
❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥❧② t♦ ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ r♦t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✉♥❛✛❡❝t❡❞
❜② ❛♥② tr❛♥s❧❛t♦r② ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
✐♥ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ s♣❛❝❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ❤❡❛❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉✐tt❡r✐❝❤ ❛♥❞
❊❣❣❡rt ❬❉✐tt❡r✐❝❤ ❛♥❞ ❊❣❣❡rt✱ ✷✵✵✶❪ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✱ t❤❛t ✜❡❧❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
✸✳✷ ❘❡❝♦r❞✐♥❣ ❊②❡ ❛♥❞ ❍❡❛❞ ❘♦t❛t✐♦♥ ✷✶
s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ s②st❡♠ st❛② ❜❡❧♦✇ ✜✈❡ ♣❡r❝❡♥t ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❝✉❜✐❝ t❡st s♣❛❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❞❣❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♦♥❡✲✜❢t❤ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❝♦✐❧s✬ ❡❞❣❡ ❧❡♥❣t❤✳ ■♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s❡t✉♣ t❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛
❝✉❜✐❝ t❡st s♣❛❝❡ ♦❢ ✷✽ ❝♠ ❡❞❣❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞✉r✐♥❣ r❡❝♦r❞✐♥❣s s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ s❡❛t❡❞
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ❝♦✐❧ ❢r❛♠❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡✐r ✐♥t❡r♣✉♣✐❧❧❛r② ❧✐♥❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❆ st❛t✐♦♥❛r② ✇♦♦❞❡♥ ❝❤❛✐r ✇✐t❤ ❛ ✜r♠ ❜❛❝❦ s✉♣♣♦rt
st❛❜✐❧✐③❡❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s tr✉♥❦ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞❡rs ❛♥❞ ❤❡❧♣❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❡②❡s ❛♥❞ ❤❡❛❞
✐♥ t❤❛t ❝❡♥tr❛❧ t❡st s♣❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳
❉❛t❛ ❙❛♠♣❧✐♥❣
❘❛✇ ✈♦❧t❛❣❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧s ✇❡r❡ s❛♠♣❧❡❞ ❞✐❣✐t❛❧❧② ❛t ✶ ❦❍③ ✇✐t❤ ❛ ❘❡❛❧✲t✐♠❡
❊❳♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ✭❘❊❳✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❊②❡ ■♥st✐t✉t❡✱ ❇❡t❤❡s❞❛✱ ▼❛r②❧❛♥❞✱
❯❙❆✮ ✉s✐♥❣ ❛ ✶✷✲❜✐t ❛♥❛❧♦❣ t♦ ❞✐❣✐t❛❧ ✭❆❉✮ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r ✇❛s
r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ◗◆❳ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✭◗◆❳✱ ❖tt❛✇❛✱ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✮✳ ❚❤❡s❡
❝♦✐❧ s✐❣♥❛❧ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ st♦r❡❞ ♦♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❤❛r❞ ❞r✐✈❡✱ ✉♥✐❢♦r♠❧② s♣❛❝❡❞ ❛t ♦♥❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞
t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳
✷✷ ✸✳ ▼❡t❤♦❞s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✿ ❙❝❧❡r❛❧ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ ❛❞❤❡r✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐♠❜✉s ♦❢ t❤❡ ❡②❡✳ ❚❤❡ ♦❝✉❧❛r s✐❞❡ ✭❝♦♥❝❛✈❡✮
♦❢ t❤❡ s✉❝t✐♦♥ r✐♥❣ ✐s s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❝✉r✈❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❡②❡❜❛❧❧✳ ❈❛♣✐❧❧❛r② ❛♥❞
s✉❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ❤♦❧❞ t❤❡ s✉❝t✐♦♥ r✐♥❣ ✜r♠❧② ✐♥ ✐ts ♣❧❛❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛✐r ❛♥❞ ✢✉✐❞
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡②❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉❝t✐♦♥ r✐♥❣ ✐s ❡✈❛❝✉❛t❡❞ ❜② s❧✐❣❤t ♣r❡ss✉r❡✳
✸✳✷ ❘❡❝♦r❞✐♥❣ ❊②❡ ❛♥❞ ❍❡❛❞ ❘♦t❛t✐♦♥ ✷✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✿ ❈♦✐❧ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ♦❝✉❧♦♠♦t♦r ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ t❤❡
❈❡♥t❡r ❢♦r ❙❡♥s♦r✐♠♦t♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ❛t t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ◆❡✉r♦❧♦❣②✱ ▲✉❞✇✐❣✲
▼❛①✐♠✐❧✐❛♥s✲❯♥✐✈❡rs✐t② ▼✉♥✐❝❤ ✭●❡r♠❛♥②✮✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ✈❡rt✐❝❛❧ ❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡
✭❢r♦♥t✲❜❛❝❦ ❛♥❞ ❧❡❢t✲r✐❣❤t✮ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❢❛❝❡s ✭t♦♣✲❜♦tt♦♠✮ ❝♦♥t❛✐♥
t❤r❡❡ ♣❛✐rs ♦❢ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❝♦✐❧s✳ ❚❤❡ ❝♦✐❧s ❤❛✈❡ ❛ s✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✹✵ ❝♠ ❛♥❞ ❝❛♥
❜❡ ❞r✐✈❡♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤r❡❡ ♠✉t✉❛❧❧② ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❆t
t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧ ❢r❛♠❡✱ ❛ ✇♦♦❞❡♥ ❝❤❛✐r ✇✐t❤ ❛ ✜r♠ ❜❛❝❦ s✉♣♣♦rt ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳
❉✉r✐♥❣ r❡❝♦r❞✐♥❣s s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ s❡❛t❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝❤❛✐r✳
✷✹ ✸✳ ▼❡t❤♦❞s
✸✳✸✳ ❱✐s✉❛❧ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥
❙✉❜❥❡❝ts ♠❛❞❡ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✈✐s✉❛❧ st✐♠✉❧✐ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❧❛s❡r ❞♦ts ✭✵✳✶
❞❡❣r❡❡s ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✮ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ ❛ s❝r❡❡♥ ✶✹✺ ❝♠ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡♠✳
✸✳✸✳✶✳ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❡t✉♣
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t✉♣ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ t❛s❦s ❛♥❞ r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡
s✉❜❥❡❝t✬s ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ r♦t❛t✐♦♥s✳ ❱✐s✉❛❧ st✐♠✉❧✐ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r s②st❡♠
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ①✲② ♠✐rr♦r ❣❛❧✈❛♥♦♠❡t❡rs ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✭♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② ●❡♥❡r❛❧ ❙❝❛♥♥✐♥❣✱ ❇❡❞❢♦r❞✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts✱
❯❙❆✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❧❛s❡r ❞♦ts ♠❡❛s✉r❡❞ ✵✳✶ ❞❡❣r❡❡s ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥ s♦ s✉❜❥❡❝ts
❤❛❞ ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠s ✜①❛t✐♥❣ t❤❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❢♦✈❡❛ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✲✸ ❞❡❣r❡❡s
✈✐s✉❛❧ ❛♥❣❧❡✳
❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s❝r❡❡♥ ✇❛s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✹✺ ❝♠ ❢r♦♠
t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■❞❡❛❧❧②✱ t❤❡ ✈✐✲
s✉❛❧ t❛r❣❡ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ♦♣t✐❝❛❧ ✐♥✜♥✐t②✳ ■❢ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✱ ❛♥② tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡②❡
❛♥❞ ❤❡❛❞ ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡r❡❜② t❤❡ r♦t❛t♦r② ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡②❡ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥ ❇✮✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❡②❡s
❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ ✜①❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ❛ ✢❛t s❝r❡❡♥ t❤❛t ✐s ♥♦t ❛t ♦♣t✐❝❛❧ ✐♥✲
✜♥✐t②✳ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♦♥❧② ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧✐♥❡s ♦❢ s✐❣❤t ♦❢ ❜♦t❤ ❡②❡s✱ ✐✳❡✳
❢♦r ✈✐s✉❛❧ t❛r❣❡ts ❛t ♦♣t✐❝❛❧ ✐♥✜♥✐t②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ♦❝✉❧❛r t♦rs✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✲
✐♥❣ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ♥❡❛r ✈✐s✐♦♥ ❬❆❧❧❡♥ ❛♥❞ ❈❛rt❡r✱ ✶✾✻✼✱ ❱❛♥ ❘✐❥♥ ❛♥❞ ❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣✱ ✶✾✾✸✱
❇r✉♥♦ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣✱ ✶✾✾✼✱ ❑❛♣♦✉❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❙t❡✛❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❞✉r✐♥❣
str♦♥❣ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡②❡ ✐s t❡♠♣♦r❛❧❧② ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✐ts ♦r❜✐t ❛♥❞ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❛①✐s ♦❢ ♦❝✉❧❛r r♦t❛t✐♦♥ ✐s ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ s♠❛❧❧ ❜✉t s②s✲
t❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣s ❬❊♥r✐❣❤t✱ ✶✾✽✵✱ ❊♥r✐❣❤t✱ ✶✾✽✹✱ ❉❡♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❲✐t❤ t❤❡
s❡t✉♣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ✇❛s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✷✳✺ ❞❡❣r❡❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✭❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♣✉♣✐❧❧❛r② ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✻✳✺ ❝♠✮✳
✸✳✸ ❱✐s✉❛❧ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷✺
coil frame
laser scanner projection screen
dual head search coil
head ring
140 cm
145 cm
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ t❛s❦s ❛♥❞ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡
s❤✐❢ts✳ ❙✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ s❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❤❡❛❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
❝♦✐❧ ❢r❛♠❡ ✭s✐❞❡ ❧❡♥❣t❤ ✶✹✵ ❝♠✮✳ ❆ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r ♣r♦❥❡❝t❡❞ r❡❞ ❞♦ts ✭✵✳✶ ❞❡❣r❡❡
✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✮ ♦♥ ❛ s❝r❡❡♥ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✹✺ ❝♠✳ ❊②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ r♦t❛t✐♦♥s ✇❡r❡
r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❞✉❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧s ✇❤✐❧❡ s✉❜❥❡❝ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❤❡❛❞✲❢r❡❡ ❣❛③❡
s❤✐❢ts t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡t ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❆❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡
❞❛r❦♥❡ss ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t t❛r❣❡t✳
✷✻ ✸✳ ▼❡t❤♦❞s
✸✳✸✳✷✳ ❱✐s✉❛❧ ❚❛r❣❡t ❆rr❛②
❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ t❛r❣❡t ❛rr❛② ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ♥✐♥❡ ❧❛s❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ sq✉❛r❡ ❣r✐❞ ❝❡♥t❡r❡❞
✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s ❛rr❛② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ❛♥❞
❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✼❛ ❛♥❞ ✸✳✼❜ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ t❛r❣❡t ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❛t
t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❣❛③❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭str❛✐❣❤t ❛❤❡❛❞✮✱ t❤❡ ❢♦✉r ❝❛r❞✐♥❛❧ t❛r❣❡ts ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t ✷✽
❞❡❣r❡❡s ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ❧❡❢t✱ r✐❣❤t✱ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ✐t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉r ♦❜❧✐q✉❡ t❛r❣❡ts ✇❡r❡ ❛t
✸✽✳✺ ❞❡❣r❡❡s ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤✐s ❛rr❛② ♦❢ ✈✐s✉❛❧ t❛r❣❡ts ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❧❛r❣❡
❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❞❡r ❣✐✈❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♣r❡♠✐s❡s t♦ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ▲✐st✐♥❣✬s ❧❛✇
❛♥❞ ♦t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ r❛♥❣❡s t❤❛t ♠❛✐♥❧② ❞✐✛❡r ❛t t❤❡
❝♦r♥❡rs ✭s❡❡ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳
✸✳✸✳✸✳ P❛r❛❞✐❣♠s
❚♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠s ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ ❧❛s❡r t❛r❣❡t st❡♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛rr❛②✳ ❆❧❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✇❡r❡
❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛r❦♥❡ss ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t t❛r❣❡t✳ ❆t ❛♥② ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ♦♥❧②
♦♥❡ ✈✐s✉❛❧ t❛r❣❡t ✇❛s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❆ s✐♥❣❧❡ tr✐❛❧ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ ✜①❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ t❛r❣❡t
st❡♣ ❛♥❞ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t ✜①❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr✐❛❧s ✇❡r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛♥
✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛r❦♥❡ss ✭❧❛s❡r t❛r❣❡t ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡✮✳ ❙✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ✐♥str✉❝t❡❞ t♦ ❢♦✈❡❛t❡
t❤❡ ❧❛s❡r t❛r❣❡ts ❜② ♥❛t✉r❛❧ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts ❛♥❞ t♦ tr② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡✐r ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t
♦♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❞❛r❦♥❡ss ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ t✐♠❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥❡①t tr✐❛❧
st❛rt❡❞✳
❙t❛r P❛r❛❞✐❣♠
■♥ t❤❡ ❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼❛✮✱ t❤❡ ❧❛s❡r t❛r❣❡t ❞♦t st❡♣♣❡❞ t♦ ❛❧❧ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦✉r
t✐♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❧❛s❡r t❛r❣❡t ❞♦t st❡♣♣❡❞ t♦ ❡✐❣❤t ❡❝❝❡♥tr✐❝ t❛r❣❡t
❧♦❝❛t✐♦♥s ❛❧✇❛②s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r✳ ❚❛r❣❡t st❡♣s t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❤❛❞ t❤❡✐r s✐♥❣❧❡ ♦r✐❣✐♥ ✐♥ t❤❡
✉♣♣❡r r✐❣❤t ❝♦r♥❡r✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼❛ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❞♦t ❢♦r♠ ❛ st❛r
♣❛tt❡r♥✳
✸✳✸ ❱✐s✉❛❧ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳✿ ❋❧♦✇ ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ✜rst t✇♦ tr✐❛❧s ♦❢ t❤❡ ❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠ ✭s❡❡ ❙✉❜✜❣✉r❡ ✸✳✼❛✮✳
❊❛❝❤ tr✐❛❧ ❜❡❣❛♥ ✇✐t❤ ✜①❛t✐♦♥ ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ ❧❛s❡r ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠❧② st❡♣♣❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✜①❛t✐♦♥ t❛r❣❡t✳ ❙✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡
r❡q✉❡st❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❣❛③❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥❡①t
tr✐❛❧ st❛rt❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ✇❛s ❧❛st ✈✐s✐❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ♣❛♥❡❧s ❛❧❧
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r t❛r❣❡t ❛rr❛② ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❛r❦s
❛r❡ ❥✉st s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ✜❣✉r❡✳ ❙✉❜❥❡❝ts ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② s❡❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡
❧❛s❡r ❞♦t ♦♥ ❛♥ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❧❛❝❦ s❝r❡❡♥✳
✷✽ ✸✳ ▼❡t❤♦❞s
✭❛✮ ❙t❛r P❛r❛❞✐❣♠
✭❜✮ ❉✐❛♠♦♥❞ P❛r❛❞✐❣♠
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳✿ ❱✐s✉❛❧ P❛r❛❞✐❣♠s✿ ❚❤❡ t❛r❣❡t ❛rr❛② ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② ✜❧❧❡❞ ❝✐r❝❧❡s ❛♥❞
t❤❡ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❞♦t st✐♠✉❧✉s ❜② ❛rr♦✇s✳ ■♥ t❤❡ ❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠ ✭✸✳✼❛✮✱
t❤❡ ❧❛s❡r ❞♦t st❡♣♣❡❞ ❢♦✉r t✐♠❡s t♦ ❡✈❡r② t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥✐t✐❛❧
♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✭✸✳✼❜✮✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❞♦t st❡♣♣❡❞ ❢♦✉r t✐♠❡s t♦
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✳
✸✳✸ ❱✐s✉❛❧ ❙t✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷✾
❉✐❛♠♦♥❞ P❛r❛❞✐❣♠
■♥ t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠ t❤❡ ❧❛s❡r ❞♦t st❡♣♣❡❞ t♦ ❛❧❧ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦✉r t✐♠❡s ❢r♦♠
❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼❜ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥❝❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ t❛r❣❡t s♣♦ts ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✭✉♣♣❡r✱
♠✐❞❞❧❡✱ ❧♦✇❡r✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ♦r❞❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
✸✵ ✸✳ ▼❡t❤♦❞s
✸✳✹✳ ❆♥❛❧②s✐s
❚❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ s✐❣♥❛❧ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ♦♥t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞ P❈ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞
♦✛✲❧✐♥❡ ✉s✐♥❣ ✐♥✲❤♦✉s❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇ ❱❡rs✐♦♥ ✼ ✭❚❤❡ ▼❛t❤❲♦r❦s✱ ◆❛t✐❝❦✱
▼❛ss❛❝❤✉ss❡ts✱ ❯❙❆✮ ❛♥❞ ❛ ❙◗▲✐t❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳
✸✳✹✳✶✳ ◆♦✐s❡ ❋✐❧t❡r
■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ r❛✇ ❞❛t❛ ✇❡r❡ s♠♦♦t❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❧♦✇✲♣❛ss
✜❧t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✸✸ ❍③ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛tt❡♥✉❛t❡ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭♥♦✐s❡✮✳ ❆ ●❛✉ss✐❛♥ ✜❧t❡r ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s t❛s❦ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❛❝❝❛❞❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❧✐❦❡ st❡❡♣ s✐❣♥❛❧ ❡❞❣❡s✳
✸✳✹✳✷✳ ●❛③❡✱ ❍❡❛❞ ❛♥❞ ❊②❡ ◗✉❛t❡r♥✐♦♥s
❚❤❡ ✜❧t❡r❡❞ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❣❛③❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❛t❡r♥✐♦♥s
✉s✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❬❚✇❡❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ❣❛③❡ ❛♥❞
❤❡❛❞ q✉❛t❡r♥✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥
❆✳✶✮ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❛❝❡✲✜①❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❝♦✐❧s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡②❡✲✐♥✲❤❡❛❞ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ❣❛③❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥s ✭❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥
s♣❛❝❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞ q✉❛t❡r♥✐♦♥s ✭❤❡❛❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♣❛❝❡✮✳ ■♥ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡
❞♦♥❡ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ ❤❡❛❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❣❛③❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ t❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡
❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❣❛③❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❜② t❤❡ ❤❡❛❞ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
Eye = (Head)−1Gaze ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✮
❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❢♦r ❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❤❡❛❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r ❞✐s♣❧❛②✐♥❣
♣✉r♣♦s❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s✱ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ✉♥✐ts ✇❡r❡ s❝❛❧❡❞ ❜② 360deg
π
t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡
❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❞❡❣r❡❡s✳
✸✳✹ ❆♥❛❧②s✐s ✸✶
✸✳✹✳✸✳ ❆♥❣✉❧❛r ❱❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❋✐①❛t✐♦♥s
■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦rs ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❛t❡r♥✐♦♥s ✉s✐♥❣
❛ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✭s❡❡ ❬❈r❛✇❢♦r❞ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✶❪✮✳ ❚❤❡s❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦rs ❛r❡
❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❛①✐s ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s
❛♥❣✉❧❛r s♣❡❡❞ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲✐❦❡ t❤❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ✈❡❝t♦rs✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦rs ✇❡r❡
❡①♣r❡ss❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ r✉❧❡✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥ ❆✳✶✳
❆ ✈❡❧♦❝✐t② t❤r❡s❤♦❧❞ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❬❙❛❧✈✉❝❝✐ ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ✷✵✵✵❪ ✇❛s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
✜①❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✜①❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭♠♦r❡
❝♦rr❡❝t❧② t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✈❡❧♦❝✐✲
t✐❡s✮ ♦❢ ❜♦t❤ ❣❛③❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ✇❡r❡ ❜❡❧♦✇ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✶✵ ❞❡❣✴s✳
✸✳✹✳✹✳ ❙❡❝♦♥❞ ❖r❞❡r ❙✉r❢❛❝❡ ❋✐ts
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ♦r ❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❤❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✜t✲
t❡❞ t♦ ❛ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡ ❜② ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷✱
❘❛❞❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❚✇❡❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✳ ■♥ s❤♦rt✱ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ s❡❝♦♥❞✲
♦r❞❡r ✜t ✇✐t❤ ❣❡♥❡r✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❛t❡r♥✐♦♥s ✭q✮✿
q1 = a1 + a2q2 + a3q3 + a4(q2)
2 + 2a5q2q3 + a6(q3)
2 ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✮
❚❤✐s ✐s t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✉❡ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❧✐♥❡ ✐♥ t✇♦✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✿
y = ax+ b ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✮
■t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ q1 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭t❤r♦✉❣❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a1 t♦
a6✮ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭q2✮ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭q3✮ ✉♣ t♦ t❤❡ sq✉❛r❡❞
t❡r♠s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ♠✐♥✐✲
♠✐③❡ t❤❡ s❝❛tt❡r ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t♦rs✐♦♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
✸✷ ✸✳ ▼❡t❤♦❞s
❖♥❝❡ s✉❝❤ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❜❡st ✜t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙❉✮ ♦❢ t❤❡
t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ ❛❧❧ ✜①❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤✐s ✜t ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞
♣r❡✈✐♦✉s❧② ✭s❡❡ ❬❚✇❡❡❞ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✵❪✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞ ✏t♦rs✐♦♥❛❧
t❤✐❝❦♥❡ss✑ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛t❛✳
✸✳✹✳✺✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❋✐t ❈♦❡✣❝✐❡♥ts
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a1 t♦ a6 ♦❢ ❛
s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛♥❛r s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✜rst✲♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡ ♦♥❧② t❤❡
✜rst t❤r❡❡ t❡r♠s ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❙❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ♦r t✇✐st❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✜rst s✐① s✉❜✜❣✉r❡s ❢r♦♠ ✸✳✽❜ t♦ ✸✳✽❣ s❤♦✇
♣❧❛♥❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s✉❜✜❣✉r❡s ❢r♦♠ ✸✳✽❤ t♦ ✸✳✽♠ s❤♦✇ ♥♦♥✲♣❧❛♥❛r ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ♦r
t✇✐st❡❞ s✉r❢❛❝❡s✳
❚❤❡ ♦✛s❡t ♦❢ t❤❡ ✜tt❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❛①✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ a1 t❡r♠✿ ◆❡❣❛t✐✈❡
a1 ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❡②❡ r♦t❛t❡❞ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✭✸✳✽❜✮✳
P♦s✐t✐✈❡ a1 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t❡❞ ❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✸✳✽❝✮✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t a2
❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✜tt❡❞ s✉r❢❛❝❡✿ ❆ s✉❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ a2 ✈❛❧✉❡
r♦t❛t❡s t❤❡ ❡②❡ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❞♦✇♥ ❛♥❞ r♦t❛t❡s ✐t ❝❧♦❝❦✇✐s❡✱ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣
✉♣ ✭✸✳✽❞✮✳ ❋♦r ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ a2 ✈❛❧✉❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② r♦✉♥❞ ✭✸✳✽❡✮✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱
❝♦❡✣❝✐❡♥t a3 r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✜tt❡❞ s✉r❢❛❝❡✿ ❊②❡s t❤❛t r♦t❛t❡ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✲
✇✐s❡ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❛t ❣❛③❡ t♦ t❤❡ r✐❣❤t s❤♦✇ ♥❡❣❛t✐✈❡ a3 ✈❛❧✉❡s
✭✸✳✽❢✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❛s❡ a3 ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✸✳✽❣✮✳
❇♦t❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a4 ❛♥❞ a6 r❡s✉❧t ✐♥ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ s✉r❢❛❝❡s✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t a4 ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❤♦r✲
✐③♦♥t❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✜tt❡❞ s✉r❢❛❝❡✿ ◆❡❣❛t✐✈❡ a4 ✈❛❧✉❡s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❛t t❤❡ ❡②❡ r♦t❛t❡s
❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✇✐t❤ ❡✈❡r② ✈❡rt✐❝❛❧ ❣❛③❡ ✭✉♣ ♦r ❞♦✇♥✮ ❛♥❞ r❡t✉r♥s t♦ ③❡r♦ t♦rs✐♦♥ ❢♦r
♣✉r❡❧② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣❛③❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭✸✳✽❤✮✳ ❲❤❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣❛③❡ ✐♥❞✉❝❡s ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❡②❡ t♦rs✐♦♥
a4 ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✸✳✽✐✮✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t a6 ❞♦❡s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜t✲
t❡❞ s✉r❢❛❝❡✿ ❆ s✉❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ a6 ✈❛❧✉❡ r♦t❛t❡s ✐ts ❡②❡ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❢♦r ❡✈❡r②
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❧❡❢t ♦r r✐❣❤t✮ ❣❛③❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭✸✳✽❧✮✳ ■❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❢♦r
✸✳✹ ❆♥❛❧②s✐s ✸✸
✭❛✮
✭❜✮ −a1 ✭❝✮ +a1
✭❞✮ −a2 ✭❡✮ +a2
✭❢✮ −a3 ✭❣✮ +a3
✭❤✮ −a4 ✭✐✮ +a4
✭❥✮ −a5 ✭❦✮ +a5
✭❧✮ −a6 ✭♠✮ +a6
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✜t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a1 t♦ a6 ♦♥ ❛ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡ ✭s❡❡
❊q✉❛t✐♦♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✮✳ ❙✉❜✜❣✉r❡ ✸✳✽❛ s❤♦✇s t❤❡ ❜❛s✐❝ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts a1 t♦ a6 s❡t t♦ ③❡r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛② s❝❛❧❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❞❡♣t❤ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳
❙✉❜✜❣✉r❡s ✸✳✽❜ t♦ ✸✳✽♠ t❤❡♥ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s ❢♦r ✐s♦❧❛t❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡
✭✲✮ ♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✭✰✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a1 t♦ a6✳
✸✹ ✸✳ ▼❡t❤♦❞s
❜✐❣❣❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣❛③❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ a6 ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✸✳✽♠✮✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉r❢❛❝❡
t✇✐st ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t a5✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤✉s ❝♦♠♠♦♥❧② ♥❛♠❡❞ t❤❡ t✇✐st s❝♦r❡
❬●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷❪✳ ■❢ t❤✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✱ t❤❡ ❡②❡ r♦t❛t❡s ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❢♦r
❣❛③❡s t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t ❛♥❞ ❧♦✇❡r r✐❣❤t ❛♥❞ ✐t r♦t❛t❡s ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❢♦r ❧♦♦❦s t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t
❛♥❞ ❧♦✇❡r ❧❡❢t ✭✸✳✽❥✮✳ ■♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❛s❡✱ t✇✐st s❝♦r❡ a5 ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✸✳✽❦✮✳
✸✳✹✳✻✳ ❙t❛t✐st✐❝s
■❢ ♥♦t ♥♦t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❞❛t❛ ✇❡r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✭▼± ❙❉✮✳
❆ ▲✐❧❧✐❡❢♦rs t❡st ♦❢ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❞❛t❛ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧
❢❛♠✐❧② ✇❛s ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦r r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♥✉❧❧
❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❙t✉❞❡♥t✬s t✲t❡st ♦r ❲✐❧❝♦①♦♥✬s r❛♥❦✲s✉♠ t❡st ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳
❚❤❡ P❡❛rs♦♥ ♣r♦❞✉❝t✲♠♦♠❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦r P❡❛rs♦♥✬s r ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡
♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✇❛s s❡t ❛t ♣ ❁ ✵✳✵✺✳
✹✳ ❘❡s✉❧ts
❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t
r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞ ❞✉r✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉r❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❣❛③❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭s❡❡ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐t r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r
t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛❝❝❛❞❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✜①❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞
♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s♦ ❛s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t♦rs✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❣❛③❡
♣♦s✐t✐♦♥s✳
✹✳✶✳ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ✐♥ t❤❡ ❙t❛r P❛r❛❞✐❣♠
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ r❡♣❡❛t❡❞ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts ✇✐t❤ ❛
s✐♥❣❧❡ ♦r✐❣✐♥ ♣❡r ❣❛③❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ s❡r✈❡ ❛s ❝♦♥tr♦❧ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠ r❡❝♦r❞✐♥❣s✳
✹✳✶✳✶✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❚❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ❝❛♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡
♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❜♦❞② ✉♥✐ts ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜❥❡❝t ❞✉r✐♥❣ t❤r❡❡ ❣❛③❡ s❤✐❢ts t♦ t❤❡
❧♦✇❡r ❧❡❢t t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ✭♠❛r❦s ✶✲✸✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❣❛③❡ s❤✐❢t t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥
✭♠❛r❦ ✹✮✳ ❚❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
✸✻ ✹✳ ❘❡s✉❧ts
♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ❛s s❡❡♥ ❢r♦♠ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✭✹✳✶❞✱ ✹✳✶❢✱ ✹✳✶❤✮✳ ❆❧❧ ❢♦✉r tr✐❛❧s
st❛rt❡❞ ❛t str❛✐❣❤t✲❛❤❡❛❞ ❣❛③❡ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♥♦t ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠✳
❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❢r♦♥t❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞
♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥ ❙✉❜✜❣✉r❡s ✹✳✶❛ ❛♥❞ ✹✳✶❜✳ ❚❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✹✳✶❜✮ ❜❡❝♦♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥
s❛❣✐tt❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✱ ❛s ❞❛t❛ ❛r❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✭✹✳✶❡✱ ✹✳✶❣✱ ✹✳✶✐✮✳
❚❤❡ ✜rst ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ✐s t❤❛t t♦rs✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡
❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❢♦r ✉♥✐q✉❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲✈❡rt✐❝❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ tr❛❝❡s ✭✹✳✶❝✮ ❛r❡
st❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ✜①❛t✐♦♥s ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ s❡❣♠❡♥ts ✐♥ ✹✳✶❜✱ ✹✳✶❛✮ ❛♥❞ ♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡ ✈❛❧✉❡s ❞✉r✐♥❣
s❛❝❝❛❞✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ s❡❣♠❡♥ts✮✳ ❙♦ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦rs✐♦♥ ♦❢ ❣❛③❡ ✇❛s ❛❧✇❛②s
✲✶✶✳✻✾ ± ✵✳✺✾ ❞❡❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ✜①❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡❢t ✈✐s✉❛❧ t❛r❣❡t ✐♥ ✹✳✶❝✳ ❍❡❛❞
✭✲✹✳✶✷ ❞❡❣ ± ✵✳✸✻ ❞❡❣✮ ❛♥❞ ❡②❡ t♦rs✐♦♥ ✭✲✶✵✳✺✶ ❞❡❣ ± ✵✳✹✼ ❞❡❣✮ ✇❡r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡✈❡♥
❧❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡♠♣❧❛r② ✜①❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♠❛② s❡❡♠ ❡✈✐❞❡♥t
❜✉t ❛r❡ ♥♦t✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ t♦rs✐♦♥❛❧ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ♦r ❡②❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ❧♦♦❦ ❛t ❛ ✈✐s✉❛❧ t❛r❣❡t ❞❡✜♥❡❞ ♦♥❧② ❜② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡t✐♥❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ t♦rs✐♦♥ ♦❢ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥②
✉♥✐q✉❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✲✈❡rt✐❝❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡st ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ s❛❣✐tt❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s
✹✳✶❡✱ ✹✳✶❣✱ ❛♥❞ ✹✳✶✐ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ t♦rs✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡ ✹✳✶❝✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❣❛③❡ s❤✐❢ts t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r
❧❡❢t ✭✶✲✸✮ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ t♦rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ✉♥✐ts✱ t❤❡ ❣❛③❡ s❤✐❢t t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r
❧❡❢t t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✹✮ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥s ♦❢ ❣❛③❡ ✭✶✷✳✻✽ ❞❡❣ ± ✵✳✼✽ ❞❡❣✮✱ ❤❡❛❞
✶✳✹✼ ❞❡❣ ± ✵✳✵✽ ❞❡❣✮ ❛♥❞ ❡②❡ ✭✽✳✵✶ ❞❡❣ ± ✵✳✼✺ ❞❡❣✮✳
❲✐t❤ t❤✐s✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ❣✐✈❡s ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛♥❞ s♦♠❡ ❤✐♥ts✱ ❛s t♦ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts
♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
s❤♦✇♥ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ♥♦t ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ s❡❧❡❝t❡❞ ❣❛③❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❜✉t ❢♦r ❛❧❧ ✜①❛t✐♦♥
s❛♠♣❧❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t ✇❛②✳ ❚❤❡
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❈♦❡✣❝✐❡♥t a2 ❚❤❡ ❣❛③❡ s✉r❢❛❝❡ ❤❛❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ t♦rs✐♦♥❛❧ s❧♦♣❡ a2 ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ✭♣ ❁ ✵✳✵✷✮❀ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡②❡ t❤✐s s❧♦♣❡ ❞✐❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ③❡r♦
✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡②❡✲✐♥✲s♣❛❝❡ ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥
✇❤❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ✇❛s ❞✐r❡❝t❡❞ ❞♦✇♥✇❛r❞s ❛♥❞ ✐t ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥
t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❧♦♦❦❡❞ ✉♣✳ ■♥ t❤❡ ❣❛③❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s✉❜❥❡❝t ✭✹✳✷❛✮✱ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r
✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ t❤✐❝❦ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭a2 ❂ ✲✵✳✵✻✮✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❤❡❛❞ ✭✹✳✷❜✿
a2 ❂ ✲✵✳✵✼✮ ❛♥❞ ❧❡ss ♠❛r❦❡❞❧② t❤❡ ❡②❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✹✳✷❝✿ a2 ❂ ✲✵✳✵✹✮ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❧♦♣❡ ❛s
✇❡❧❧✳
❈♦❡✣❝✐❡♥t a3 ❙✉r❢❛❝❡ s❧♦♣❡s a3 ❢♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts t❡♥❞❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡
✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ③❡r♦ ❢♦r t❤❡ ❡②❡ ✭♣ ❁ ✵✳✵✶✮❀ ❢♦r ❣❛③❡
t❤❡ a3 ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ③❡r♦ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ▲♦♦❦✐♥❣
❛t t❤❡ t❤✐❝❦ s❧♦♣❡ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ s✐❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t♦✉rs ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮
t❤✐s ♠❡❛♥s✿ ❚❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❣❛③❡ t♦rs✐♦♥ ❢♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣❛③❡ s❤✐❢ts ✭✹✳✷❛✿ a3 ❁ ✵✳✵✶✮✱ ❜✉t t❤❡
❤❡❛❞ r♦t❛t❡❞ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❧❡❢t ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ r✐❣❤t ✭✹✳✷❜✿ a3
❂ ✵✳✵✹✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡②❡s ❝♦✉♥t❡r✲r♦❧❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦t❤❡r t♦rs✐♦♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✹✳✷❝✿
a3 ❂ ✲✵✳✵✷✮✳
❈♦❡✣❝✐❡♥t a4 ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡ t♦rs✐♦♥❛❧❧② ❝✉r✈❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ a4 ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a5 ❛♥❞ a6 ❛r❡ q✉❛❞r❛t✐❝✱ t❤❡② s❝❛tt❡r ♦✈❡r ❛
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❛r❣❡r r❛♥❣❡ t❤❛♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❧✐♥❡❛r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a1 t♦ a3✳ ❙t✐❧❧ ♦✈❡r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts
♥❡✐t❤❡r a4 ❢♦r ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ♦r ❡②❡ ❞✐✛❡r❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ ③❡r♦ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳
❚❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❡①❤✐❜✐t❡❞ s♦♠❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡②❡ s✉r❢❛❝❡
❛♥❞ s♦ t❤❡ ❡②❡ r♦t❛t❡❞ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❢♦r ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ ✉♣✇❛r❞
❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❣❛③❡ ✭✹✳✷❝✿ a4 ❂ ✲✵✳✹✾✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❡①❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡s ❢♦r ❣❛③❡ ✭✹✳✷❛✿ a4 ❂
✲✵✳✶✾✮ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ✭✹✳✷❜✿ a4 ❂ ✲✵✳✷✵✮ ✇❡r❡ ♥♦t ❝✉r✈❡❞ ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①❝✉rs✐♦♥s✳
✹✷ ✹✳ ❘❡s✉❧ts
❈♦❡✣❝✐❡♥t a5 ●❛③❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ s✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡ t✇✐st❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ❡②❡ s✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡ t✇✐st✲❢r❡❡
♣❧❛♥❡s ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a4 ❛♥❞ a6✮✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧♦ts ♦❢ ❣❛③❡ ✭✹✳✷❛✮
❛♥❞ ❤❡❛❞ ✭✹✳✷❜✮ ✐t ✐s ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡✱ ✇❤② ●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s ❝♦✐♥❡❞ t❤❡ t❡r♠ t✇✐st s❝♦r❡
❬●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷❪✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ a5 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠❛❦❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❣❛③❡
✭a5 ❂ ✲✵✳✹✸✮ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ✭a5 ❂ ✲✷✳✹✾✮ t✇✐st✱ ❛s ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ sq✉❛r❡ s❛✐❧s ❛tt❛❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t♦♣
❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❜❡❛♠s r♦t❛t❡❞ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡
s✐❞❡ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✐♥ ✹✳✷❛ ❛♥❞ ✹✳✷❜ ✐♥ t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t✇✐st ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦♥t♦✉rs
❛♣♣❡❛r t♦ ❢❛♥ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❧✐❦❡ ❜♦✇✲t✐❡s✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❡②❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✹✳✷❝✮ ✇❛s
t✇✐st✲❢r❡❡ ✭a5 ❂ ✵✳✵✼✮✳ ❖✈❡r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✱ a5 ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥
③❡r♦ ❢♦r ❜♦t❤ ❣❛③❡ ✭♣ ❁ ✵✳✵✺✮ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ✭♣ ❁ ✵✳✵✶✮ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ③❡r♦
❢♦r t❤❡ ❡②❡ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳
❈♦❡✣❝✐❡♥t a6 ❏✉st ❛s ✇✐t❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥t a4✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s s❤♦✇❡❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ t❡♥❞❡♥❝②
t♦ ❝✉r✈❡ ❛t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ♦♥❧② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❜❡♥❞ ❛t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡❞❣❡s
✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧♦ts ♦❢ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡ s✉❜❥❡❝t✿ a6 ✐s ✵✳✵✺ ❢♦r ❣❛③❡ ✭✹✳✷❛✮✱ ✲✵✳✵✶ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞
✭✹✳✷❜✮ ❛♥❞ ✵✳✵✾ ❢♦r t❤❡ ❡②❡ ✭✹✳✷❝✮✳ ❚❤❡ a6 ❜♦① ♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ r❡✢❡❝t t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♦✈❡r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✿ a6 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ ❝❧♦s❡❧② ❣r♦✉♣❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳
✹✳✶✳✸✳ ❚♦rs✐♦♥❛❧ ❚❤✐❝❦♥❡ss
❍❛✈✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s✐❞✉❛❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ✜tt❡❞ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡s ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡
♦❢ ❤♦✇ ❝❧♦s❡❧② t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥t s❛♠♣❧❡s ❛❞❤❡r❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♦❢t❡♥ ♣✐❝t♦r✐❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤♦s❡ s✉r❢❛❝❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❥✉①t❛♣♦s❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ s✉❜❥❡❝ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ t❤r❡❡ s❡❣♠❡♥ts ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ✭s✉❜✜❣✉r❡s ✹✳✹❛✱ ✹✳✹❜ ❛♥❞ ✹✳✹❝✮ ✐♥ t❤❡ ❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠
r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❧❛st ❣r❛②s❝❛❧❡ ❜❛r ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s✉❜✜❣✉r❡s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛♥ ❢♦r
✹✳✶ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ✐♥ t❤❡ ❙t❛r P❛r❛❞✐❣♠ ✹✸
✭❛✮ ●❛③❡
✭❜✮ ❍❡❛❞
✭❝✮ ❊②❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳✿ ❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠✿ ❚♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ s✉❜❥❡❝ts✳
●r❛②s❝❛❧❡ ❜❛rs ❛t t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥s❀ ✇❤✐s❦❡rs ❞❡♠❛r❝❛t❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳
✹✹ ✹✳ ❘❡s✉❧ts
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ ✐ts ✇❤✐s❦❡rs ❞❡♠❛r❝❛t❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♣❧♦ts✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ✜ts ❢♦r ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡✳ ❚❤❡ t❤✐♥♥❡st s✉r❢❛❝❡s✱ ✐❢ ②♦✉ ✇✐❧❧✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡
❤❡❛❞ r♦t❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✭✹✳✹❜✮ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✳✵✵ ❞❡❣ ± ✵✳✷✼ ❞❡❣✳ ❊②❡
s✉r❢❛❝❡s ✭✹✳✹❝✮ ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤✐❝❦❡r ❢♦r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ✭♣ ❂ ✵✳✵✷✮ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ t♦rs✐♦♥❛❧
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✳✺✹ ❞❡❣ ± ✵✳✺✵ ❞❡❣✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛ ✭✶✳✽✻
❞❡❣ ± ✵✳✼✵ ❞❡❣❀ ✹✳✹❛✮ ✇❛s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❡②❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s
❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✇❛s ❛❧s♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✈❡r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ✭♣ ❂ ✵✳✵✶✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❡❛❝❤
❝❛s❡ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❣❛③❡ ✇❛s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡②❡✱ ✇❤✐❝❤
✐♥ t✉r♥ ✇❛s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞✳
✹✳✶ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ✐♥ t❤❡ ❙t❛r P❛r❛❞✐❣♠ ✹✺
❈♦❡✣❝✐❡♥t ●❛③❡ ❍❡❛❞ ❊②❡
▼❡❛♥ ± ❙❉ ✭♥ ❂ ✼✮
a1 ✲✵✳✵✶ ± ✵✳✵✸ ✵✳✵✵ ± ✵✳✵✶ ✲✵✳✵✶ ± ✵✳✵✸
a2 ✲✵✳✵✼ ± ✵✳✵✺ ✲✵✳✵✸ ± ✵✳✵✼ ✲✵✳✵✸ ± ✵✳✵✽
a3 ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✽ ✵✳✵✾ ± ✵✳✶✸ ✲✵✳✶✶ ± ✵✳✵✽
a4 ✵✳✵✺ ± ✵✳✶✾ ✲✵✳✵✾ ± ✵✳✸✵ ✲✵✳✶✾ ± ✵✳✻✷
a5 ✲✵✳✸✻ ± ✵✳✸✺ ✲✶✳✺✽ ± ✵✳✽✽ ✵✳✷✺ ± ✵✳✾✺
a6 ✲✵✳✵✶ ± ✵✳✵✹ ✵✳✵✺ ± ✵✳✶✻ ✲✵✳✶✵ ± ✵✳✺✼
❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳✿ ❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts a1 ✲ a6 ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡ ✜ts t♦ t♦rs✐♦♥❛❧
❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❱❛❧✉❡s t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ③❡r♦ ❛r❡
✐♥ ❜♦❧❞ ❢♦♥t ✭♣ ❁ ✵✳✵✺✮✳
✹✻ ✹✳ ❘❡s✉❧ts
✹✳✷✳ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ✐♥ t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ P❛r❛❞✐❣♠
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠
r❡❝♦r❞✐♥❣s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ❡✈❡r② ✈✐s✉❛❧ t❛r❣❡t ✐s ✜①❛t❡❞ ❢♦✉r t✐♠❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❛❝❝❛❞❡s✳
✹✳✷✳✶✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡s t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ❞✉r✐♥❣
❢♦✉r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣❛③❡ s❤✐❢ts t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡❢t t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧ st❛rt ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥✐t✐❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❖r✐❣✐♥s ♦❢ t❤❡ tr✐❛❧s ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✱ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ✉♣♣❡r t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥s
✭✶✲✸✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✹✮ ❛r❡ ♥✉♠❜❡r❡❞ ✐♥ ❛❧❧ s✉❜✜❣✉r❡s✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r ♦❢
tr✐❛❧s ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡✐r ❛❝t✉❛❧ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ r❡❝♦r❞✐♥❣✳
❚♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❡r❡ ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭✹✳✺❝✮✿ ❋♦r t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❡♥❞ t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r tr✐❛❧s ✭❧♦✇❡r ❧❡❢t
t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛r❦❡❞ ❜② x ❡✳❣✳ ✐♥ ✹✳✺❞✮✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ ♣♦s✐t✐♦♥
✭1 ✲ 4✮✱ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛❧✇❛②s s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡✳ ■♥
t❤❡ s✉❜❥❡❝t s❤♦✇♥✱ t❤✐s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ✲✼✳✾✾ ❞❡❣ ± ✶✳✵✾ ❞❡❣ t♦rs✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❣❛③❡✱ ✲✵✳✹✻ ❞❡❣
± ✶✳✷✸ ❞❡❣ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ✲✺✳✻✷ ❞❡❣ ± ✶✳✵✸ ❞❡❣ ❢♦r t❤❡ ❡②❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♦✈❡r t❤❡ ❢♦✉r
tr✐❛❧s✳ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❧② t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡st ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛③❡ ♣❧♦t ✭✹✳✺❡✮ s✐♥❝❡
✐t ❤❛s t❤❡ ❜✐❣❣❡st t♦rs✐♦♥❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✿ ■♥ t❤❡ ❢♦✉r s❡❧❡❝t❡❞ tr✐❛❧s✱ ❣❛③❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛t t❤❡
♣r❡✲st❡♣ ✜①❛t✐♦♥ t❛r❣❡t ❞✐✛❡r ❜② s❡✈❡r❛❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ t♦rs✐♦♥✿ ✲✵✳✺✷ ❞❡❣ ❛t ♠❛r❦ 1✱ ✵✳✺✺ ❞❡❣
❛t ♠❛r❦ 2✱ ✲✻✳✶✹ ❞❡❣ ❛t ♠❛r❦ 3✱ ❛♥❞ ✲✸✳✹✷ ❞❡❣ ❛t ♠❛r❦ 4✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❣❛③❡ s❤✐❢ts ❛❧✇❛②s
❡♥❞❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ s✐♥❣❧❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✲✼✳✾✾ ❞❡❣ ± ✶✳✵✾ ❞❡❣❀ ♠❛r❦ x✮✳
❲❡ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✐♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♠♦r❡
❛❜str❛❝t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛ t♦ ✜♥❛❧❧② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❙t❛r ❛♥❞ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠s✳
✹✳✷ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ✐♥ t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ P❛r❛❞✐❣♠ ✹✼
✭❛✮ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ P♦s✐t✐♦♥s
✭❜✮ ❱❡rt✐❝❛❧ P♦s✐t✐♦♥s
✭❝✮ ❚♦rs✐♦♥❛❧ P♦s✐t✐♦♥s
✭❞✮ ●❛③❡ ✭❜❛❝❦✮ ✭❡✮ ●❛③❡ ✭s✐❞❡✮
✭❢✮ ❍❡❛❞ ✭❜❛❝❦✮ ✭❣✮ ❍❡❛❞ ✭s✐❞❡✮
✭❤✮ ❊②❡ ✭❜❛❝❦✮ ✭✐✮ ❊②❡ ✭s✐❞❡✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳✿ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✿ ❘❛✇ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ t♦rs✐♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭✹✳✺❛✲
✹✳✺❝✮ ♦❢ ❣❛③❡ ✭●✮✱ ❤❡❛❞ ✭❍✮ ❛♥❞ ❡②❡ ✭❊✮ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ✹ s❡❧❡❝t❡❞ tr✐❛❧s
✭❙✉❜❥❡❝t✿ ❇❑✮✳ ❋✐①❛t✐♦♥s ❛s t❤✐❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ s❡❣♠❡♥ts✳ ❚r❛❝❡ ❞❛t❛ ♠❛r❦❡❞ ✐♥
✷❉ ❜❛❝❦✴s✐❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❢♦r ❣❛③❡ ✭✹✳✺❞✴✹✳✺❡✮✱ ❤❡❛❞
✭✹✳✺❢✴✹✳✺❣✮ ❛♥❞ ❡②❡ ✭✹✳✺❤✴✹✳✺✐✮✳ ❈❲✱ ❝❧♦❝❦✇✐s❡❀ ❈❈❲✱ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡✳
✹✽ ✹✳ ❘❡s✉❧ts
✹✳✷✳✷✳ ❙❡❝♦♥❞ ❖r❞❡r ❙✉r❢❛❝❡ ❋✐ts
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s❤♦✇s s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② s✉❜❥❡❝t t❤❛t ❛r❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡
q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❞❛t❛ ♦❢ ❣❛③❡ ✭✹✳✻❛✮✱ ❤❡❛❞ ✭✹✳✻❜✮ ❛♥❞ ❡②❡ ✭✹✳✻❝✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ s❤♦✇s t❤❡ st❛t✐st✐❝s
❢♦r t❤❡ s✐① s✉r❢❛❝❡ ✜t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛s ❜♦① ♣❧♦ts ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ❧✐sts t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s✳
❈♦❡✣❝✐❡♥t a1 ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s✉r❢❛❝❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s❤♦✇❡❞ ❛ t♦rs✐♦♥❛❧ ♦✛s❡t ✭a1 ❢♦r
❣❛③❡✿ ✲✵✳✵✸✱ ❤❡❛❞✿ ✵✳✵✶✱ ❡②❡✿ ✲✵✳✵✹✮✳ ❆❧s♦✱ ♦✈❡r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts t❤❡ ❜♦① ♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼
s❤♦✇❡❞ ❝❧♦s❡❧② ❣r♦✉♣❡❞ a1 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ ③❡r♦ ✭❚❛❜❧❡
✹✳✷✮✳
❈♦❡✣❝✐❡♥t a2 ❋♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts t♦rs✐♦♥❛❧ s❧♦♣❡ a2 ✇❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥ ❣❛③❡ ✭♣ ❁ ✵✳✵✷✮
❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ ③❡r♦ ✐♥ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ❚❤❡
❡①❛♠♣❧❡ s✉❜❥❡❝t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ r♦t❛t❡❞ ❤✐s ❡②❡✲✐♥✲s♣❛❝❡ ✭❣❛③❡✮ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✇❤❡♥
❧♦♦❦✐♥❣ ❞♦✇♥ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ✉♣ ✭t❤✐❝❦ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥ ❜♦tt♦♠ ❝♦♥t♦✉r ✐♥ s✉❜✜❣✲
✉r❡ ✹✳✻❜✿ a2 ❂ ✲✵✳✵✺✮✳ ❍❡ ❞✐❞ t❤❡ s❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞ ✭✹✳✻❛✿ a2 ❂ ✲✵✳✶✵✮ ❛♥❞ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧②
✇✐t❤ t❤❡ ❡②❡ ✭✹✳✻❝✿ a2 ❂ ✲✵✳✵✶✮✳
❈♦❡✣❝✐❡♥t a3 ❚❤❡ a3 ❡②❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❧✉st❡r❡❞ ❝❧♦s❡❧② ❛♥❞ ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥
③❡r♦✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ a3 ❤❡❛❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡r r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❤❛❞ ❛ ♥♦♥✲
s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❡♥❞❡♥❝② t♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ a3 ❣❛③❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡
❣r♦✉♣❡❞ ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s✉❜❥❡❝t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮ ❞✐❞
♥♦t s❤♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ③❡r♦ ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ a3 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❣❛③❡✿ ✵✳✵✵✱
❤❡❛❞✿ ✲✵✳✵✸✱ ❡②❡ ✲✵✳✵✷✮✳
❈♦❡✣❝✐❡♥t a4 ❆s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❛ sq✉❛r❡❞ t❡r♠✱ a4 s❝❛tt❡r❡❞ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡r r❛♥❣❡ t❤❛♥ t❤❡
t❤r❡❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a1 t♦ a3 ❜✉t ✇❛s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ ❢♦r
❛♥② s❡❣♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s✉❜❥❡❝t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮ t❤❡r❡ ✇❛s ❛
s❧✐❣❤t t❡♥❞❡♥❝② t♦✇❛r❞s ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ r♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭a4
❢♦r ❡②❡✿ ✲✵✳✹✻✱ ❢♦r ❣❛③❡✿ ✲✵✳✶✻ ❛♥❞ ❢♦r ❤❡❛❞✿ ✲✵✳✶✷✮✳
✹✳✷ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ✐♥ t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ P❛r❛❞✐❣♠ ✹✾
✭❛✮ ●❛③❡
✭❜✮ ❍❡❛❞ ✭❝✮ ❊②❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳✿ ✷♥❞✲♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡ ✜ts ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✭s✉❜❥❡❝t✿
❇❑✮✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t♦✉rs ❛r❡ ❝❛st ♦♥t♦ ✸ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥❝❧♦s✐♥❣ ❜♦①❡s✳ ❚❤✐❝❦ ❧✐♥❡s
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t♦✉rs r❡♣r❡s❡♥t ✜t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a2 ✭❜♦tt♦♠✮ ❛♥❞ a3 ✭s✐❞❡✮✳ ❆s♣❡❝t
r❛t✐♦ ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ t♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✴✈❡rt✐❝❛❧ ❛①❡s ✐s ✷✿✶✳
✺✵ ✹✳ ❘❡s✉❧ts
✭❛✮ ●❛③❡
✭❜✮ ❍❡❛❞
✭❝✮ ❊②❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳✿ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✿ ❙✉r❢❛❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭♥❂✼✮✳ ❇♦①❡s s❤♦✇ ♠❡❞✐❛♥ ✭❝❡♥t❡r
❧✐♥❡✮✱ ✷✺t❤✴✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ✭❡❞❣❡s✮ ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡s ✭✇❤✐s❦❡rs✮✳ ❖✉t❧✐❡rs ✭✰✮ ❧✐❡
♦✉ts✐❞❡ ± ✷✳✼ ❙❉✳ ◆♦t❝❤❡s s❤♦✇ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ♠❡❞✐❛♥s ❛t ✺✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳
✹✳✷ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ✐♥ t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ P❛r❛❞✐❣♠ ✺✶
❈♦❡✣❝✐❡♥t a5 ❆❣❛✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ❢♦r ❣❛③❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t✇✐st❡❞ ✭❋✐❣✉r❡
✹✳✼ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷❀ ♣ ❁ ✵✳✵✷✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡s ❢♦r ❣❛③❡ ✭✹✳✻❛✿
a5 ❂ ✲✵✳✹✼✮ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ✭✹✳✻❜✿ a5 ❂ ✲✷✳✷✾✮✳ ❚❤❡ ❡②❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇❛s t✇✐st✲❢r❡❡ ♦✈❡r
❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s✉❜❥❡❝t ✭✹✳✻❝✿ a5 ❂ ✵✳✷✽✮✳
❈♦❡✣❝✐❡♥t a6 ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✈❡r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝✉r✈❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s❡❣♠❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡
s✉❜❥❡❝t ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤✐s st❛t✐st✐❝ ✐♥ ❤✐s a6 ❣❛③❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✹✳✻❛✿ a5 ❂ ✵✳✵✺✮✱ ❜✉t ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❛
❧✐tt❧❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜❡♥❞ ❛t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ s✉r❢❛❝❡ ✭✹✳✻❜✿ a6 ❂ ✲✵✳✷✾✮ ❛♥❞ ❛
s❧✐❣❤t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❜❡♥❞ ❛t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡②❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✹✳✻❝✿ a6 ❂ ✵✳✸✺✮✳
✹✳✷✳✸✳ ❚♦rs✐♦♥❛❧ ❚❤✐❝❦♥❡ss
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ❣✐✈❡s ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣
s❡❝t✐♦♥✳ ■t ♣❧♦ts t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛❧✉❡s ✭st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s✐❞✉❛❧s✮
♦❢ ❡✈❡r② s✉❜❥❡❝t ❢♦r ❣❛③❡ ✭✹✳✽❛✮✱ ❤❡❛❞ ✭✹✳✽❜✮ ❛♥❞ ❡②❡ ✭✹✳✽❝✮✳ ❆❣❛✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞ s✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡
t❤❡ t❤✐♥♥❡st ✭✹✳✽❜✿ ✶✳✷✹ ❞❡❣ ± ✵✳✸✼ ❞❡❣✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❡②❡ s✉r❢❛❝❡s ✭✹✳✽❝✿ ✶✳✼✽ ❞❡❣ ± ✵✳✽✻
❞❡❣✮✳ ❚❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛③❡ s✉r❢❛❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇❡r❡ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ✭✹✳✽❛✿
✷✳✶✵ ❞❡❣ ± ✵✳✽✵ ❞❡❣❀ ♣ ❁ ✵✳✵✶✮✳
✺✷ ✹✳ ❘❡s✉❧ts
✭❛✮ ●❛③❡
✭❜✮ ❍❡❛❞
✭❝✮ ❊②❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳✿ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✿ ❚♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ s✉❜❥❡❝ts✳
❘✐❣❤t♠♦st ❜❛r ✐♥ ❡✈❡r② s✉❜✜❣✉r❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛♥❀ ✇❤✐s❦❡rs ❞❡♠❛r❝❛t❡ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳
✹✳✷ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ✐♥ t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ P❛r❛❞✐❣♠ ✺✸
❈♦❡✣❝✐❡♥t ●❛③❡ ❍❡❛❞ ❊②❡
▼❡❛♥ ± ❙❉ ✭♥ ❂ ✼✮
a1 ✲✵✳✵✷ ± ✵✳✵✸ ✲✵✳✵✶ ± ✵✳✵✷ ✲✵✳✵✷ ± ✵✳✵✹
a2 ✲✵✳✵✽ ± ✵✳✵✻ ✲✵✳✵✷ ± ✵✳✵✼ ✲✵✳✵✻ ± ✵✳✵✾
a3 ✵✳✵✹ ± ✵✳✵✽ ✵✳✶✵ ± ✵✳✶✹ ✲✵✳✵✻ ± ✵✳✵✹
a4 ✵✳✵✵ ± ✵✳✸✶ ✵✳✵✺ ± ✵✳✺✵ ✲✵✳✵✼ ± ✵✳✻✹
a5 ✲✵✳✸✽ ± ✵✳✸✸ ✲✶✳✺✷ ± ✵✳✽✷ ✲✵✳✵✻ ± ✵✳✹✽
a6 ✲✵✳✵✷ ± ✵✳✶✼ ✲✵✳✵✽ ± ✵✳✸✽ ✵✳✵✹ ± ✵✳✸✽
❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳✿ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts a1 ✲ a6 ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡ ✜ts t♦
t♦rs✐♦♥❛❧ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❱❛❧✉❡s t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠
③❡r♦ ❛r❡ ✐♥ ❜♦❧❞ ❢♦♥t ✭♣ ❁ ✵✳✵✺✮✳
✺✹ ✹✳ ❘❡s✉❧ts
✹✳✸✳ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇✿ ❙t❛r ✈s✳ ❉✐❛♠♦♥❞ P❛r❛❞✐❣♠
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ❣❛③❡
s❛❝❝❛❞❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❡r t❛r❣❡t ✭❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❣❛③❡ s❤✐❢ts t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ t❛r❣❡t ❤❛❞
t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠✮✳
❇② ♠❡❛♥s ♦❢ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲
♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡s ✜tt❡❞ t♦ ❣❛③❡ ✭✹✳✾❛✮✱ ❤❡❛❞ ✭✹✳✾❜✮✱ ❛♥❞ ❡②❡ ✭✹✳✾❝✮ ❞✐❞ ♥♦t ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛r❛❞✐❣♠s✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ❥✉①t❛♣♦s❡s t❤❡ ❜♦① ♣❧♦ts ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✜t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a1
t♦ a6 ❢♦r t❤❡ ❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠ ✭❣r❛②s❝❛❧❡ ❜♦①❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✭❝♦❧♦r❡❞ ❜♦①❡s✮✳
◆♦t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦①❡s ♠❛r❦ t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r t❤❡ ❜♦① ♠❡❞✐❛♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❜♦①
♣❧♦ts✱ ✇❤♦s❡ ♥♦t❝❤❡s ❞♦ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣✱ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❞✐❛♥s ❛t t❤❡ ✺✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡
❧❡✈❡❧✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♥♦t❝❤❡s ✐♥ ❛❧❧ ❝♦✉♣❧❡s ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜♦①❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ❞✐❞ ♦✈❡r❧❛♣✳
❚❤❡ ✺✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥s ♦❢ ♠❡❞✐❛♥s ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② r♦❜✉st ❢♦r ♦t❤❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ▲✐❧❧✐❡❢♦rs
t❡sts s❤♦✇❡❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ❜✉t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜❥❡❝ts ❝♦❡✣❝✐❡♥t s❛♠♣❧❡s✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a2 ❛♥❞ a6 ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ✐♥ ❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a2 ♦❢ t❤❡ ❣❛③❡ ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a3 ❛♥❞ a4 ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ✐♥ t❤❡ ❉✐❛✲
♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧② t♦ t❤✐s ✈✐s✉❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❡st ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✱ ♣❛✐r❡❞✲s❛♠♣❧❡s
t✲t❡sts ♦r ❲✐❧❝♦①♦♥ s✐❣♥❡❞ r❛♥❦ t❡sts ❢♦r t❤❡ ♥♦t ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❤♦✇❡❞
♥♦t ❛ s✐♥❣❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✉r❢❛❝❡ ✜t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❙t❛r ❛♥❞ ❉✐❛♠♦♥❞
♣❛r❛❞✐❣♠✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✐t ✐s ❛ss❡ss❡❞✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛ ❛❞❤❡r❡ ❛s ❝❧♦s❡❧② t♦ t❤❡ ✜tt❡❞
s✉r❢❛❝❡s ❢♦r t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛s ❢♦r t❤❡ ❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❜♦❞②
✉♥✐ts ✭❣❛③❡ ✹✳✶✵❛✱ ❤❡❛❞ ✹✳✶✵❜✱ ❛♥❞ ❡②❡ ✹✳✶✵❝✮✱ ❛ ♣❛✐r❡❞ t✲t❡st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♣❧♦t ✈✐s✉❛❧✐③❡s
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛r❛❞✐❣♠s✿ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ ❛♥❞ ❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠s ✐s ♣❧♦tt❡❞
♦♥ t❤❡ ②✲❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ t♦rs✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐s ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ t❤❡ ①✲❛①✐s✳
❉♦ts ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ③❡r♦ ❧✐♥❡ ✭❞❛s❤❡❞✱ ❣r❛②✮ r❡♣r❡s❡♥t s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ s❤♦✇❡❞ ❤✐❣❤❡r
✹✳✸ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇✿ ❙t❛r ✈s✳ ❉✐❛♠♦♥❞ P❛r❛❞✐❣♠ ✺✺
✭❛✮ ●❛③❡
✭❜✮ ❍❡❛❞
✭❝✮ ❊②❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳✿ ❙t❛r ✭❡♠♣t② ❜♦①❡s✮ ✈s✳ ❉✐❛♠♦♥❞ ✭❣r❛②s❝❛❧❡ ❜♦①❡s✮ ♣❛r❛❞✐❣♠✿ ❙✉r❢❛❝❡ ✜t ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥ts a1 ✲ a6 ✭♥ ❂ ✼✮✳ ❇♦①❡s ❤❛✈❡ ❧✐♥❡s ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r q✉❛rt✐❧❡✱ ♠❡❞✐❛♥ ❛♥❞
✉♣♣❡r q✉❛rt✐❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❲❤✐s❦❡rs ❡①t❡♥❞ ❢r♦♠ ❡♥❞ ♦❢ ❜♦① t♦ ❛❞❥❛✲
❝❡♥t ♠♦st ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s✳ ◆♦t❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦①❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛ r♦❜✉st ❡st✐♠❛t❡
♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡❞✐❛♥s ❛t t❤❡ ✺✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡
♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❙t❛r ❛♥❞ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts a1 ✲ a6 ✭❛❧❧ ♥♦t❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜♦① ❝♦✉♣❧❡s ♦✈❡r❧❛♣✮✳
✺✻ ✹✳ ❘❡s✉❧ts
t♦rs✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②
❞♦ts ❜❡❧♦✇ t❤❡ ③❡r♦ ❧✐♥❡ st❛♥❞ ❢♦r s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ t♦rs✐♦♥❛❧❧② ❞❡✈✐❛t❡❞ ♠♦r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜tt❡❞
s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ■❞❡❛❧❧②✱ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts
✇♦✉❧❞ ❢❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ③❡r♦ ❧✐♥❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥tr❛✲s✉❜❥❡❝t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t♦rs✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ✜tt❡❞ s✉r❢❛❝❡s ✇❛s ❡q✉❛❧ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛r❛❞✐❣♠s✳ ❚♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✇❛s
t❤❡ ❝❛s❡✱ ❡❛❝❤ ♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ✾✺ ✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❙❉
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❛♥ ❧✐♥❡✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦ts t❤❡ ③❡r♦ ❧✐♥❡ ❧✐❡s ✇✐t❤✐♥
t❤✐s ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❙t❛r ❛♥❞ ❉✐❛♠♦♥❞
♣❛r❛❞✐❣♠ ✐♥ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦r ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ♦r ❡②❡✳
✹✳✸ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇✿ ❙t❛r ✈s✳ ❉✐❛♠♦♥❞ P❛r❛❞✐❣♠ ✺✼
✭❛✮ ●❛③❡
✭❜✮ ❍❡❛❞ ✭❝✮ ❊②❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳✿ ❙t❛r ✈s✳ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✿ P❛✐r❡❞ t✲t❡st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♣❧♦ts ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦✲
♥❡ss✳ ❊✈❡r② ♣♦✐♥t s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈s✳ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r❡❞ t♦rs✐♦♥❛❧
t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛❧✉❡s ✭❙t❛r✴❉✐❛♠♦♥❞✮ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ✾✺ ✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❜♦✈❡ ✭❯▲✮ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ✭▲▲✮ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ♠❡❛♥
❧✐♥❡ ❤✐♥t ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐✛❡rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ ③❡r♦ ✭❣r❛② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮
♦r ♥♦t✳ ❆❧❧ ✉♥✐ts ✐♥ ❞❡❣r❡❡s✳
✺✽ ✹✳ ❘❡s✉❧ts
✹✳✹✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❊②❡ ❛♥❞ ❍❡❛❞ ❚♦rs✐♦♥
■♥ t❤✐s ❧❛st r❡s✉❧ts s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t♦rs✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ♠♦✈❡♠❡♥t
❝♦♥tr♦❧ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛❞✲✉♥r❡str❛✐♥❡❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉✐s❝✉ss✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜❥❡❝ts✱ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❤❡❛❞ ❛♥❞
❡②❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚♦rs✐♦♥❛❧ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ ✜①❛t✐♦♥s ♦♥ ❡❛❝❤
♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ✐♥ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✳
❘❡s✐❞✉❛❧s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ✜①❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r
♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ◆❡①t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜❥❡❝ts✳ ❋♦r t❤❡
❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠ t❤❡s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤✐♥ ❡✈❡r② s✉❜❥❡❝t✳ ❋♦r t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞
♣❛r❛❞✐❣♠ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ s✉❜❥❡❝ts ✭♣ ❁ ✵✳✻✮ ✳
❇♦①❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ♣❧♦t ♠❡❞✐❛♥s ❛♥❞ q✉❛rt✐❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦✈❡r ❛❧❧
s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇✐t❤✐♥ ♠♦st s✉❜❥❡❝ts t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢
t♦rs✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❞✐❞ ♥♦t
❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ ③❡r♦ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜❥❡❝ts ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ❙t❛r ❛♥❞ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✳
✹✳✹ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❊②❡ ❛♥❞ ❍❡❛❞ ❚♦rs✐♦♥ ✺✾
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ✜①❛✲
t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❙t❛r ❛♥❞ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦✈❡r ❛❧❧ ✼ s✉❜❥❡❝ts✳ ❇♦①❡s ❤❛✈❡ ❧✐♥❡s
❛t t❤❡ ❧♦✇❡r q✉❛rt✐❧❡✱ ♠❡❞✐❛♥ ❛♥❞ ✉♣♣❡r q✉❛rt✐❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ ❲❤✐s❦❡rs
❡①t❡♥❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜♦① t♦ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ♠♦st ❡①tr❡♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❚❤❡ ❛✐♠s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❡r❡ t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ❤♦❧❞s ❛❢t❡r ❤❡❛❞✲✉♥r❡str❛✐♥❡❞
s❛❝❝❛❞❡s✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ s❛❝❝❛❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛r❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛t t❤✐s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞❛t❛
❢r♦♠ ❤❡❛❧t❤② ❛❞✉❧ts ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r st❛rts ♦✉t ✇✐t❤
❛ s❤♦rt ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙t❛r ❛♥❞ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠s✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❤❡❛❞
❛♥❞ ❡②❡ t♦rs✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥t
❝♦♥tr♦❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ♦♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡
r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ r❡❝❡♥t st✉❞②✳
✺✳✶✳ ❚♦rs✐♦♥❛❧ ❈♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❊②❡✲❍❡❛❞ ❙❛❝❝❛❞❡s
■♥ t❤✐s st✉❞② t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ✇❡r❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ s❡❝♦♥❞
♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡s t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
②✐❡❧❞s s✐① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❡✈❡r② ✜t ✭❚❛❜❧❡s ✹✳✶ ❛♥❞ ✹✳✷✮✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ q✉❛♥t✐✜❡s s♦♠❡ ❛s♣❡❝t
♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❣❡♦♠❡tr② ❬●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷✱ ▼❡❞❡♥❞♦r♣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❈r❛✇❢♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t♦rs✐♦♥❛❧ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥t
❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
❆♥ ♦✈❡r❛❧❧ t♦rs✐♦♥❛❧ ♦✛s❡t ♦❢ t❤❡ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ♦r ❡②❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ a1 t❡r♠✳
❙✐♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s s❡t t♦ ③❡r♦✱ a1 ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❜♦❞② ✉♥✐ts
♥❡✈❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡❞ ❢r♦♠ ③❡r♦✳
❚♦rs✐♦♥ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇✐t❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①❝✉rs✐♦♥s ♦❢ ❛ ❜♦❞② ✉♥✐t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ a2 t❡r♠✳ ■♥
✻✷ ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❜♦t❤ ♣❛r❛❞✐❣♠s a2 ✈❛❧✉❡s ❞✐❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ③❡r♦ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡②❡✳ ❋♦r
❣❛③❡✱ t❤❡ a2 ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ s♠❛❧❧ ❜✉t ❛❧✇❛②s ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ r❡✢❡❝t ❛ ✇❡❛❦ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢
❣❛③❡ t♦ r♦❧❧ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✇❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✇❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ ❞♦✇♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t a2 ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❣❛③❡ ✭❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠✿ ✲✵✳✵✼❀ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✿ ✲✵✳✵✽✮ ✇❡r❡ ❛s s♠❛❧❧
t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦rs✐♦♥❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❡✈❡♥ ❢♦r ❧❛r❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①❝✉rs✐♦♥s ♦❢ ✷✽ ❞❡❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
✭−0.08 ∗ ±28deg = ∓2.24deg✮ ✇❡r❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❣❛③❡ s✉r❢❛❝❡
✭❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✿ ✷✳✶✵ ± ✵✳✽✵ ❞❡❣✮✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐♥ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡②❡
♠♦t✐♦♥ r❛♥❣❡✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①✐t✐♥❣ ✇✐r❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤
❝♦✐❧ t♦✉❝❤✐♥❣ t❤❡ ✉♣♣❡r ❡②❡❧✐❞✱ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ t♦t❛❧❧② ❞✐sr❡❣❛r❞❡❞ ✭s❡❡ ❬❇❡r❣❛♠✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮✳
❈♦❡✣❝✐❡♥t a3 ✈❛❧✉❡s ♠❡❛s✉r❡ t♦rs✐♦♥ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❋♦r ❣❛③❡ ❛♥❞
❤❡❛❞ t❤❡② ♥❡✈❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡❞ ❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❋♦r t❤❡ ❡②❡ ❛❧❧ a3 ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭❙t❛r
♣❛r❛❞✐❣♠✿ ✲✵✳✶✶❀ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✿ ✲✵✳✵✻✮✳ ❚❤❡s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❝♦r❡s ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❜❛❝❦✇❛r❞
t✐❧t ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r❢❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡②❡
t♦ r♦❧❧ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✇❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ r✐❣❤t ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✇❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ ❧❡❢t✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥
✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❞✉r✐♥❣ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t♦❧✐t❤ ♦r❣❛♥s✱ ❡✳❣✳ ❜② ❛ st❛t✐❝ ❤❡❛❞ ♦r ❜♦❞② ♣✐t❝❤
❢♦r✇❛r❞ ❬❈r❛✇❢♦r❞ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✶✱ ❍❛s❧✇❛♥t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
r❡❝♦r❞✐♥❣s ♠♦st ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❧❡t t❤❡✐r ❤❡❛❞ ❤❛♥❣ s❧✐❣❤t❧② ❢♦r✇❛r❞✱ ✇❤❡♥ ♥♦ ♠♦r❡ ❧❛r❣❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❤❡❛❞ ❡①❝✉rs✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳
❈♦❡✣❝✐❡♥t a4✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥t a2✱ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t♦rs✐♦♥ ✐♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛♥② ✉♣✇❛r❞ ♦r ❞♦✇♥✇❛r❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①❝✉rs✐♦♥✳ ■ts ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡
❞✐❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❍❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜❥❡❝ts t❤❡ ✜tt❡❞ s✉r❢❛❝❡s ❤❛❞ ♥♦
❝✉r✈❛t✉r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❛①✐s ✇✐t❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ♦r ❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t♦rs✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t a6✳ ■t✱ t♦♦✱ ♥❡✈❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡❞ ❢r♦♠ ③❡r♦✳
❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉r❢❛❝❡ t✇✐st ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② a5 ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ ❢♦r
t❤❡ ❤❡❛❞ ✐♥ t❤❛t ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ a5 ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❤❡❛❞
♠♦✈❡s ❧✐❦❡ ❛ ❣✐♠❜❛❧✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s ♥❡st❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❛❝❡✲✜①❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✳
❆♥② s✉❝❤ ❣✐♠❜❛❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❋✐❝❦ ❣✐♠❜❛❧ ❬●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷✱ ❘❛❞❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ❇♦t❤
❬❈❡②❧❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❛♥❞ ❬▼❡❞❡♥❞♦r♣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ r❡♣♦rt ❛❧❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ t✇✐st s❝♦r❡s ❢♦r t❤❡
✺✳✶ ❚♦rs✐♦♥❛❧ ❈♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❊②❡✲❍❡❛❞ ❙❛❝❝❛❞❡s ✻✸
❤❡❛❞ ❛s ✇❡❧❧ ✭✲✶✳✸✹ t♦ ✲✵✳✷✾ ❛♥❞ ✲✶✳✶✸ t♦ ✲✵✳✷✽✮✳ ❆❧s♦✱ ❬●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷❪ ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡❛❞
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛t❛ t❤❛t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ t✇✐st s❝♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ③❡r♦ ✭✲✵✳✻✽ ± ✵✳✷✶✮✳
❬❘❛❞❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ st❛♥❞✐♥❣ s✉❜❥❡❝ts ✇❤❡r❡ t❤❡② ❢♦✉♥❞ ❛ t✇✐st s❝♦r❡
♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝❤❡st ♦❢ ✲✵✳✾✹ ± ✵✳✸✷ ✭a5 ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ s♣❛❝❡ ✇❛s ✲✶✳✹✺
± ✵✳✸✵✮✳ ■♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ t✇✐st s❝♦r❡s ♦❢ ❣❛③❡ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❧♦✇❡r t❤❛♥ ③❡r♦✳ ❲❤❡♥ ❬●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷❪ ✜rst st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡②❡✲✐♥✲s♣❛❝❡ ✭❣❛③❡✮
s✉r❢❛❝❡ r❡s❡♠❜❧❡❞ t❤❛t ♦❢ ❛ ❋✐❝❦ ❣✐♠❜❛❧✱ t❤❡② r❡♣♦rt ❝♦♥❝♦r❞❛♥t a5 ✈❛❧✉❡s ✭✲✵✳✻✹ ± ✵✳✵✾✮✳
❬❘❛❞❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ t✇✐st s❝♦r❡ ❢♦r t❤❡ ❣❛③❡
✭✲✶✳✷✸ ± ✵✳✶✽✮✳ ❚❤❡ ♦♥❧② a5 ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ t✇✐st❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❡r❡ t❤❡ s❝♦r❡s
❢♦r t❤❡ ❡②❡✲✐♥✲❤❡❛❞✳ ❚❤✐s ♣❧❛♥❛r ❡②❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r❢❛❝❡ ✐s t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ▲✐st✐♥❣✬s ♣❧❛♥❡
❬❍❡❧♠❤♦❧t③✱ ✶✽✻✼✱ ❲❡st❤❡✐♠❡r✱ ✶✾✺✼✱ ❋❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼✱ ❚✇❡❡❞ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✵❪✳ ❆❣❛✐♥
❬●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷❪ r❡♣♦rt❡❞ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ a5 ❡②❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ✲✶✳✵✸ t♦ ✵✳✾✶
❛♥❞ ❬❘❛❞❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ st❛t❡❞ ❛♥ ❡②❡ t✇✐st s❝♦r❡ ♦❢ ✲✵✳✻✹ ± ✶✳✺✾✳
■♥ s✉♠ t❤✐s t❤❡s✐s ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ s✉r❢❛❝❡ ✜t ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ✐♥ ❤❡❛❧t❤② ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥
❡❛r❧✐❡r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❙t❛r ❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✇❡r❡ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣♦rt ♦❢ ❤❡❛❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡s ❜②
❬❈❡②❧❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳
❚♦rs✐♦♥❛❧ ❚❤✐❝❦♥❡ss ❉❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ✐♥ ♦✉r r❡❝♦r❞✐♥❣s ✇❡r❡ r❛t❤❡r s♠❛❧❧
❛s ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❡✈✐❞❡♥t ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✜tt❡❞ s✉r❢❛❝❡s ✇✐t❤
t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s✿ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❜♦❞② ✉♥✐ts✱ ✉♥❛♥✐♠♦✉s❧② ❣❛③❡ ✭❡②❡ ✐♥
s♣❛❝❡✮ ❡①❤✐❜✐t❡❞ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s✐❞✉❛❧s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✜tt❡❞ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r
s✉r❢❛❝❡s✳ ❋♦r t❤✐s st✉❞② t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❣❛③❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❙t❛r ❛♥❞
❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ✶✳✻✻ ❞❡❣ ± ✵✳✻✶ ❞❡❣✳ ❖t❤❡r r❡♣♦rts r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♠❡❛♥
❣❛③❡ s✉r❢❛❝❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷✱✾ ❞❡❣ ❬❚✇❡❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✱ ♦✈❡r ❛ s♣❛♥ ❢r♦♠ ✶✳✷✶ ❞❡❣ t♦ ✸✳✹✷
❞❡❣ ❬❘❛❞❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ t♦ ✸✳✷✻ ❞❡❣ ± ✵✳✻✷ ❞❡❣ ❬●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷❪✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
♠❛② ♣❛rt❧② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐s✉❛❧ t❛r❣❡t ❛rr❛② ❡①t❡♥ts✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❝✐t❡❞ st✉❞✐❡s ✉s❡❞
✻✹ ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❛r❣❡r ❛rr❛②s t❤❛♥ t❤✐s st✉❞② ✇✐t❤ t❛r❣❡t ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✼✵ ❞❡❣ ❛♥❞
✶✸✺ ❞❡❣✳
❊②❡ ✭✐♥ ❤❡❛❞✮ s✉r❢❛❝❡s ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❤❛❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛r❣❡st t♦rs✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✳✻✻ ❞❡❣
± ✵✳✻✶ ❞❡❣ ♦✈❡r t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ ✶✳✶✷ ❞❡❣ ± ✵✳✷✾ ❞❡❣✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱
❬❘❛❞❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ r❡♣♦rt❡❞ ✷✳✻✷ ❞❡❣ ± ✵✳✽✵ ❞❡❣ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦r t❤❡ ❡②❡ ❛♥❞ ✶✳✶✵
❞❡❣ ± ✵✳✷✼ ❞❡❣ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞✳ ■♥ t✇♦ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s✱ r❛♥❣❡s ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❢♦r
❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ❜❡✐♥❣ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢
t❤❡ ❤❡❛❞✿ ❬●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷❪ r❡♣♦rt❡❞ ✷✳✹✵ ❞❡❣ ± ✵✳✾✷ ❞❡❣ ❢♦r ❡②❡ ❛♥❞ ✷✳✺✻ ❞❡❣
± ✵✳✺✸ ❞❡❣ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞❀ ❬❚✇❡❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ✶✳✾ ❞❡❣ ✭❡②❡✮ ❛♥❞ ✷✳✻ ❞❡❣ ✭❤❡❛❞✮✳ ❆❣❛✐♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♠❛② ❛t ❧❡❛st ✐♥ ♣❛rt ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❦❡② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ s❡t✉♣s✿ ❚❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦ st✉❞✐❡s ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s✉❜❥❡❝t✬s ❡②❡s ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ t❛r❣❡ts ♦♥ ❛♥ ✐s♦✈❡r❣❡♥❝❡ ❞♦♠❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❬❘❛❞❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ✇❡r❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡ts ❝❧♦s❡ t♦ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♥✜♥✐t②✳ ❍❡r❡✱ r❡s✐❞✉❛❧
s♠❛❧❧ ✈❡r❣❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✭❁ ✵✳✺ ❞❡❣✮ ♠❛② ♦❝❝✉r t❤❛t ♣r♦✈♦❦❡ s❧✐❣❤t r♦t❛t✐♦♥s ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬
s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡②❡✲✐♥✲❤❡❛❞ ❞✉r✐♥❣ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦rs✐♦♥❛❧
t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡②❡ s✉r❢❛❝❡ ❬❆❧❧❡♥ ❛♥❞ ❈❛rt❡r✱ ✶✾✻✼✱ ❱❛♥ ❘✐❥♥ ❛♥❞ ❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣✱ ✶✾✾✸✱
❇r✉♥♦ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣✱ ✶✾✾✼✱ ❑❛♣♦✉❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❙t❡✛❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳
❖✈❡r❛❧❧ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❛❢t❡r ❤❡❛❞✲✉♥r❡str❛✐♥❡❞ ❣❛③❡ s❛❝❝❛❞❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❙t❛r ❛♥❞
❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ t♦rs✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ❡❛❝❤ ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞
t♦ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❡❛❝❤ ❜♦❞② ✉♥✐t ❢♦❧❧♦✇s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❢♦r♠ ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇✿ ❚❤❡ ❤❡❛❞ s✉r❢❛❝❡ ❤❛s ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ t✇✐st✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡②❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s
✢❛tt❡♥❡❞ ❧✐❦❡ ❛ ♣❧❛♥❡ ✭▲✐st✐♥❣✬s ♣❧❛♥❡✮❀ t❤❡ ❣❛③❡ s✉r❢❛❝❡ ❤❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t✇✐st ❜❡t✇❡❡♥
t❤♦s❡ ♦❢ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡✳ ❆❞❤❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s ❝❧♦s❡st ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
t❤❡ ❡②❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❜② ❣❛③❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐❣❣❡st t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
♦✉r r❡❝♦r❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❞❛t❛ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❇② t❤✐s✱
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞r❛✇♥ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ❜❛s❡ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❞❛t❛ s❡t
❢♦r♠s ❛ ✈❛❧✐❞ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ♣❛t✐❡♥t ❞❛t❛ ♦❢ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧
r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
✺✳✷ ❱❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ❢♦r ❉✐✛❡r❡♥t ■♥✐t✐❛❧ ❊②❡✲❍❡❛❞ ●❛③❡ P♦s✐t✐♦♥s ✻✺
✺✳✷✳ ❱❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ❢♦r ❉✐✛❡r❡♥t ■♥✐t✐❛❧
❊②❡✲❍❡❛❞ ●❛③❡ P♦s✐t✐♦♥s
❋♦r ❛ st❡❛❞② ✜①❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st❛♥t t❛r❣❡ts ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✉♣r✐❣❤t✱ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇
st❛t❡s t❤❛t ❢♦r ❛♥② ✉♥✐q✉❡ ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❤♦✇ ✐t ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ❡②❡✱ t❤❡
❜r❛✐♥ ❛❧✇❛②s s❡❧❡❝ts t❤❡ s❛♠❡ ❡②❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ❬❉♦♥❞❡rs✱ ✶✽✹✽❪✳
■t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ❤♦❧❞s ♥♦t ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞ ✜①❡❞✱ ❜✉t✱ ✇✐t❤✐♥ ❛
❝❡rt❛✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛❧s♦ ❛❢t❡r r❛♥❞♦♠❧② ❞✐r❡❝t❡❞ ❤❡❛❞✲✉♥r❡str❛✐♥❡❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts t♦ ❛♥② ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❬●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷✱ ❚✇❡❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ ❚❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛❝❝❛❞❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛ ❣❛③❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t♦rs✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❇♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r st✉❞✐❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ✲ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ✜tt❡❞
s✉r❢❛❝❡ ✲ ✇❛s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ✐♥ st✉❞✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤❡❛❞ ✇❛s ✜①❛t❡❞✿ ❬❚✇❡❡❞ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✵❪
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡②❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ✶✳✺ ❞❡❣ ❞✉r✲
✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐r❡❝t❡❞ ❡②❡✲♦♥❧② s❛❝❝❛❞❡s✳ ❬❙tr❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❢♦✉♥❞ s✉r❢❛❝❡s t♦ ❜❡
t❤✐♥♥❡r ✭✵✳✽✻ ❞❡❣✮ ✐♥ ❛ t❛s❦ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡②❡✲✐♥✲❤❡❛❞ s❛❝❝❛❞❡s✳ ❆♥❞
❬❉❡❙♦✉③❛ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✼❪ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✻✵ ❞❡❣ ♦✈❡r
❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❤❡❛❞✲✜①❡❞ ❣❛③❡ s❤✐❢t t❛s❦s✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜✐❣❣❡r t♦rs✐♦♥❛❧
t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ❤❡❛❞ ✉♥r❡str❛✐♥❡❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❞✐✛❡r❡♥t
t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ s❛❝❝❛❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✏r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❤♦✇ ❬❛
❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❪ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞✑ ♣r♦♣❡rt② ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ t❡st✐♥❣ ❉♦♥❞❡rs✬
❧❛✇ ❢♦r ✈❛❧✐❞✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞ ✉♥r❡str❛✐♥❡❞✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r ❢♦r ✉♥✐q✉❡ ♦r r❛♥❞♦♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ s❛❝❝❛❞❡s✳ ●❛③❡✱
❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛s❡r t❛r❣❡t st❡♣♣❡❞ t♦ ❡✈❡r② t❛r❣❡t
♣♦s✐t✐♦♥ r❡♣❡❛t❡❞❧② ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡
❧❛s❡r t❛r❣❡t st❡♣♣❡❞ t♦ ❡✈❡r② t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✮
✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ◆♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞
✻✻ ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡s ✜tt❡❞ t♦ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛r❛❞✐❣♠s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
✹✳✾✮✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❜♦❞② ✉♥✐ts ❞✐❞ ♥♦t ❞✐✛❡r
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛r❛❞✐❣♠s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s st✉❞② ❢♦r t❤❡ ✜rst
t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛❧❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ❢♦r ❤❡❛❞✲✉♥r❡str❛✐♥❡❞ ❣❛③❡
s❤✐❢ts ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❤♦✇s t❤❛t ✐ts t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♣♣❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ s❛❝❝❛❞❡
❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
❲❤②✱ t❤❡♥✱ ✐s t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡②❡ s✉r❢❛❝❡s ❜✐❣❣❡r ❛❢t❡r ❤❡❛❞✲✉♥r❡str❛✐♥❡❞ ❣❛③❡
s❤✐❢ts✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❤❡❛❞✲✜①❡❞ ✭❡②❡✲♦♥❧②✮ ❣❛③❡ s❤✐❢ts❄ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❇❡r♥st❡✐♥✱ ✶✾✻✼❪
✉♥✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦✈✐❞❡s
✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ✇❤❛t t❤❡ ❜r❛✐♥ ✐s tr②✐♥❣ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧
❝♦♥str❛✐♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❡st ❢♦r ❛ ❜♦❞② ✉♥✐t t❤❛t ♠♦st ❝❧♦s❡❧② ❛❞❤❡r❡s t♦ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❞❛t❛ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② s❤♦✇❡❞ t❤❡ s♠❛❧❧❡st t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡s
t❤❛t ❤❛❞ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ t✇✐st✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❤❡❛❞ r♦t❛t❡❞ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❢♦r ❣❛③❡s t♦
t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❡❢t ❛♥❞ ❧♦✇❡r r✐❣❤t ❛♥❞ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❢♦r ❧♦♦❦s t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❧❡❢t✳ ❆s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ❤❡❛❞ ♠♦✈✲
✐♥❣ ❧✐❦❡ ❛ ❋✐❝❦ ❣✐♠❜❛❧ ❬●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷✱ ❚❤❡❡✉✇❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✱ ❘❛❞❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱
▼✐ss❧✐s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❚❤❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞✲♥❡❝❦ s②st❡♠ s✉♣♣♦rts
t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛t❧❛s ✭✈❡rt✐❝❛❧ r♦t❛t✐♦♥s✮ ✐s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛①✐s ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧
r♦t❛t✐♦♥s✮ ✐♥ ❛ ❣✐♠❜❛❧✲❧✐❦❡ ✇❛② ❬❘✐❝❤♠♦♥❞ ❛♥❞ ❱✐❞❛❧✱ ✶✾✽✽❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐ts s❤❛♣❡ ✐♥ ❛ t❛s❦✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
♠❛♥♥❡r ❬❚✇❡❡❞ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷✱ ❈❡②❧❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t♦r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬❈r❛✇❢♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳
❋♦r t❤❡ ❡②❡✲✐♥✲❤❡❛❞✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s ♠♦r❡ ❞✐s♣✉t❡❞✳ ❊❛r❧②
❤②♣♦t❤❡s❡s ❜② ❬❍❡❧♠❤♦❧t③✱ ✶✽✻✼❪ ❛♥❞ ❬❍❡r✐♥❣✱ ✶✽✻✽❪ ❢❛✈♦r❡❞ ❛ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❝❛✉s❡✱ s✐♥❝❡ ❛ ❞✐s✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❧❛♥❡ ✭▲✐st✐♥❣✬s ♣❧❛♥❡✮ ♦♣t✐♠✐③❡s r❛❞✐❛❧ ✐♠❛❣❡ ✢♦✇ ♦♥ t❤❡ r❡t✐♥❛✳ ❇✉t ♦♥❧② ✇✐t❤
t❤❡ ❤❡❛❞ ✜①❡❞ ✐s t❤❡ ❡②❡✲✐♥✲s♣❛❝❡ ✭❣❛③❡✮ s✉r❢❛❝❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❡②❡✲✐♥✲❤❡❛❞ ❛♥❞ ♣❧❛✲
♥❛r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛❞ ♠♦✈❡s✱ ❞❛t❛ ✐♥ t❤✐s st✉❞② s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r t✇✐st ✐♥ t❤❡ ❡②❡✲✐♥✲s♣❛❝❡ ✭❣❛③❡✮
s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡②❡✲✐♥✲❤❡❛❞ s✉r❢❛❝❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ✢❛t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ▲✐st✐♥❣✬s ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡②❡✲✐♥✲❤❡❛❞ ❡♥❤❛♥❝❡s ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝② ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣
✺✳✷ ❱❛❧✐❞✐t② ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ❢♦r ❉✐✛❡r❡♥t ■♥✐t✐❛❧ ❊②❡✲❍❡❛❞ ●❛③❡ P♦s✐t✐♦♥s ✻✼
t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ❬❍❡♣♣✱ ✶✾✾✵❪✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ▲✐st✐♥❣✬s ♣❧❛♥❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❤❡❛❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤✐s ❤❛s
❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts✿ ❬▼✐ss❧✐s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣✐t❝❤ ♦❢ ▲✐st✐♥❣✬s
♣❧❛♥❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❤❡❛❞ r♦t❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t♦❧✐t❤ ♦r✲
❣❛♥s s❤✐❢ts ▲✐st✐♥❣✬s ♣❧❛♥❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❛①✐s ❞✉r✐♥❣ st❛t✐❝ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❜♦❞② r♦❧❧ r❡❧❛t✐✈❡
t♦ ❣r❛✈✐t② ❬❈r❛✇❢♦r❞ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✶❪✱ ❛♥❞ ✐t ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♣✐t❝❤✱ ✇❤❡♥ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❜♦❞②
❛r❡ ♣✐t❝❤❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ♦r ❜❛❝❦✇❛r❞ ❬❍❛s❧✇❛♥t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❡②❡ ♠♦✈❡✲
♠❡♥ts r♦t❛t❡ ▲✐st✐♥❣✬s ♣❧❛♥❡ t❡♠♣♦r❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ❬❆❧❧❡♥ ❛♥❞ ❈❛rt❡r✱ ✶✾✻✼✱
❱❛♥ ❘✐❥♥ ❛♥❞ ❱❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣✱ ✶✾✾✸✱ ❇r✉♥♦ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡♥ ❇❡r❣✱ ✶✾✾✼✱ ❑❛♣♦✉❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱
❙t❡✛❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❚❤✐s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r st❡r❡♦♣s✐s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ st❡r❡♦✲♠❛t❝❤✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡❧✐❡s ♦♥ ♦❝✉❧❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ t♦ ❦❡❡♣ ✐ts ❡②❡✲✜①❡❞ s❡❛r❝❤ ③♦♥❡s ❛❧✐❣♥❡❞ ❞✉r✐♥❣
✈❡r❣❡♥❝❡ ❬❙❝❤r❡✐❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t ✇❤❡♥
r❡❝♦r❞✐♥❣ ❤❡❛❞✲✉♥r❡str❛✐♥❡❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts✱ ♥♦t ❛ ✉♥✐q✉❡ ▲✐st✐♥❣✬s ♣❧❛♥❡✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❛ s✉♣❡r✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣❧❛♥❡s t✐❧t❡❞ ❛t s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡s t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♠✐❣❤t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤✐s
✇♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛❜♦✉t t❤❡ ✜tt❡❞ ❡②❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❤❡❛❞✲✜①❡❞ s❡t✉♣s✳
❆t ❧❛st✱ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❣❛③❡ s✉r❢❛❝❡s ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❛t
♦❢ ❛♥② ❤❡❛❞ ♦r ❡②❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ■❢ ♦♥❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❜r❛✐♥ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ t❤r❡❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛③❡ ✭❡②❡✲✐♥✲s♣❛❝❡✮✱ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ♠✉❝❤ t♦rs✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡
♣r❡s✉♠❛❜❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥t✐t② ✐s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❛r❣✉♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts t❤❛t ✐s r❡❢❡rr❡❞
t♦ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
✻✽ ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
✺✳✸✳ ■♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ❊②❡✲ ❛♥❞ ❍❡❛❞✲❈♦♥tr♦❧
❍❛❧❢ ❛ ❝❡♥t✉r② ❛❣♦ ❇❡r♥st❡✐♥ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❍❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✉♥✈❡✐❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ✇❤❛t t❤❡ ❜r❛✐♥ ✐s tr②✐♥❣ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡
❬❇❡r♥st❡✐♥✱ ✶✾✻✼❪✳ ❍❡r❡✱ ❇❡r♥st❡✐♥✬s q✉❡st✐♦♥ ❣❡ts t❛❦❡♥ ❛ st❡♣ ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ ✐t ✐s ❛s❦❡❞ ❤♦✇
❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❛ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❲✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t♦rs✐♦♥❛❧
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❡②❡✲❤❡❛❞ s❛❝❝❛❞❡s✱ ❛♥② s✉❝❤ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♦✉t♣✉t✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡②❡✲❤❡❛❞
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛❞✲❢r❡❡ ❣❛③❡ s❤✐❢ts ❬❚✇❡❡❞✱ ✶✾✾✼❪✳ ❙t✐❧❧✱ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❬❑❛r❞❛♠❛❦✐s ❛♥❞ ▼♦s❝❤♦✈❛❦✐s✱ ✷✵✵✾❪✿
▲✐♥❡❛r ❙✉♠♠❛t✐♦♥ ❍②♣♦t❤❡s✐s✿ ❙❛❝❝❛❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ✈❡st✐❜✉❧♦✲♦❝✉❧❛r r❡✢❡① s✉♠ ❧✐♥❡❛r❧②✱
s✉❝❤ t❤❛t ❤❡❛❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❣❛③❡ s❤✐❢ts ❛r❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♦❝✉❧❛r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❬❇✐③③✐✱ ✶✾✼✾❪✳
●❛③❡ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❈♦♥tr♦❧✿ ●❛③❡ ✭❡②❡✲✐♥✲s♣❛❝❡✮ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❣❛③❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛③❡✲❡rr♦r
❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡②❡s ❬▲❛✉r✉t✐s ❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✶✾✽✻✱ ●✉✐tt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✳
■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❊②❡ ❛♥❞ ❍❡❛❞ ❈♦♥tr♦❧✿ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❤❡❛❞✲ ❛♥❞ ❡②❡✲r❡❧❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐ts ✇✐t❤
❝r♦ss t❛❧❦ ❬P❤✐❧❧✐♣s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❋r❡❡❞♠❛♥✱ ✷✵✵✶❪✳
❲❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ✇♦✉❧❞ r❡✢❡❝t t❤❡ ❞❛t❛ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ●❛③❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛t
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✿ ■❢ ❣❛③❡ ✭❡②❡✲✐♥✲s♣❛❝❡✮ ✐ts❡❧❢ ✇❛s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜②
t❤❡ ❜r❛✐♥✱ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ✇❡r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣❛③❡✲❡rr♦r✱ t❤❡♥ t♦rs✐♦♥❛❧
✭❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✴✈❡rt✐❝❛❧✮ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❛③❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❣❡t ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❣❛③❡ s✉r❢❛❝❡s ✇❛s t❤❡ ❜✐❣❣❡st ✲ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✲
✺✳✸ ■♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ❊②❡✲ ❛♥❞ ❍❡❛❞✲❈♦♥tr♦❧ ✻✾
❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❜♦❞② ✉♥✐ts✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❣❛③❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ♥♦t ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❞❛t❛✳
❚♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r s✉♠♠❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡②❡ ❛♥❞
❤❡❛❞ ❝♦♥tr♦❧✱ ✐t ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r s✉♠♠❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡②❡ ✭✐♥ ❤❡❛❞✮ ❛r❡ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
❲✐t❤ t❤✐s✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ t♦rs✐♦♥ ❛r❡ ✐♥✲✴❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇✐❧❧ ❞❡❝✐❞❡
❢♦r ♦♥❡ ♠♦❞❡❧ ♦r t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s
t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡✐r ✈❛r✐❛♥❝❡s✳ ❚♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✭t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s✐❞✉❛❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ✜tt❡❞ s✉r❢❛❝❡✮ ❛♥❞ ❜② ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ✐t t♦
✈❛r✐❛♥❝❡s✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡②❡ ❞✐❞ ❛❝t✉❛❧❧② ♥♦t ❞✐✛❡r
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❣❛③❡ ✭r❡s✉❧ts ♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❙♦ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛❧r❡❛❞② ❞❡❝✐❞❡
✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ❝♦♥tr♦❧✱ ❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ❝♦✉❧❞ s✐♠♣❧② ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜②
t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ s②st❡♠s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡②❡✱ t❤❛t ❛r❡
❜✐❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡s✳
❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛ ♠♦r❡ r♦❜✉st ✜♥❛❧ t❡st ♦❢ st♦❝❤❛st✐❝ ✐♥✲✴❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❚✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤✉s✱ ✐♥
t❤❡ ❧❛st ❘❡s✉❧ts s❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ t♦rs✐♦♥✱ ❛s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✜①❛t✐♦♥s✱ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❡✈❡r② s✉❜❥❡❝t✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ s❤♦✇s ❜♦① ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ s❡✈❡♥ s✉❜❥❡❝ts✱ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② s❡❡♥✱ t❤❛t
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜❥❡❝ts ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ str❛t❡❣✐❝ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❤❡❛❞ ❛♥❞
❡②❡ t♦rs✐♦♥ ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♥ ❢♦✉r ❝❛s❡s
t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜❥❡❝ts t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✐❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ③❡r♦✱ ♥❡✐t❤❡r ❢♦r t❤❡ ❙t❛r✱ ♥♦r ❢♦r t❤❡ ❉✐❛♠♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✳
❲✐t❤ t❤❛t ♦✉r ❞❛t❛ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ❝♦♥tr♦❧✳
❚❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❬❚✇❡❡❞✱ ✶✾✾✼❪ ✐s ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡r❡ t❤❡
❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s✱ t❤❛t t❤❡ s✉♣❡r✐♦r ❝♦❧✲
❧✐❝✉❧✉s ✭❙❈✮ ❝♦❞❡s ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡②❡✲❝❡♥t❡r❡❞ ❣❛③❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❛♥❞ t❤❛t ❛❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡
❢r❛♠❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
✼✵ ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❈✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② st✉❞✐❡s ✐♥
❤❡❛❞✲✜①❡❞ ♠♦♥❦❡②s ❬✈❛♥ ❖♣st❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✱ ❍❡♣♣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪ ❛♥❞ ✐♥ ❤❡❛❞✲✉♥r❡str❛✐♥❡❞
♠♦♥❦❡②s ❬❑❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❍❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ❡❧✐❝✐t❡❞ ❜② ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♠✐❝r♦st✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✜①❡❞ s✐t❡s ♦❢ t❤❡ ❙❈✱ ♥♦t ♦♥❧② ❛❞❤❡r❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r❢❛❝❡s
❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✈❛r✐❡❞ ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ t♦rs✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r
✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❣❛③❡ s❤✐❢t ❬❑❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t
♦♥❧② t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧✴✈❡rt✐❝❛❧✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❣❛③❡ ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙❈✳
❬❑❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❉♦♥❞❡rs✬ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡
❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡②❡ ♠✉st ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❙❈✳
❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞✐s♣✉t❡ ✇❤❡t❤❡r ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ♥❡✉r❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦r s✐♠♣❧②
❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦❝✉❧♦♠♦t♦r ♣❧❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞✲♥❡❝❦
s②st❡♠✳ ❙✉♣♣♦rt❡rs ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❡②❡ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡
t✐ss✉❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❡ ❛❝t ❧✐❦❡ ✧♣✉❧❧❡②s✧ t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡①tr❛♦❝✉❧❛r ♠✉s❝❧❡s s♦ t❤❛t t❤❡✐r ♣✉❧❧✐♥❣ ❛①❡s ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❬❉❡♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱
❈r❛✇❢♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ◗✉❛✐❛ ❛♥❞ ❖♣t✐❝❛♥✱ ✶✾✾✽❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❛❝t✐✈❡ ♣✉❧❧❡② ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s
✇❡❧❧ s✉♣♣♦rt❡❞✱ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r ♥❡✉r❛❧ ❝♦♥tr♦❧✱ s✐♥❝❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ❢♦r t❤❡ ❡②❡ ❢❛✐❧s ❞✉r✐♥❣ s❧❡❡♣ ❬◆❛❦❛②❛♠❛✱ ✶✾✼✺❪ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈❡st✐❜✉❧♦♦❝✉❧❛r
r❡✢❡① ❬❈r❛✇❢♦r❞ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✶❪✱ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞ ✐s t❛s❦
❞❡♣❡♥❞❡♥t ❬❈❡②❧❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❑❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛r❣❡t str✉❝t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ♥❡✉r❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ❛r❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s r❡t✐❝✉❧❛r✐s t❡❣♠❡♥t✐s ♣♦♥t✐ ✭◆❘❚P✮ t❤❛t ♣r♦❝❡ss❡s
s✐❣♥❛❧s ❢♦r ❛❧❧ ❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts t❤❛t ♦❜❡② ▲✐st✐♥❣✬s ❧❛✇ ✭s❛❝❝❛❞❡s ❬❱❛♥ ❖♣st❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✱
s♠♦♦t❤ ♣✉rs✉✐t ❬❙✉③✉❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✱ ❛♥❞ ✈❡r❣❡♥❝❡ ❬●❛♠❧✐♥ ❛♥❞ ❈❧❛r❦❡✱ ✶✾✾✺❪✮✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
♠❡s❡♥❝❡♣❤❛❧✐❝ r❡t✐❝✉❧❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❝▼❘❋✮ t❤❛t r❡t✉r♥s ❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❙❈ ❬P❛t❤♠❛♥❛t❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜✱ P❛t❤♠❛♥❛t❤❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❪ ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t❧②
✐♥♥❡r✈❛t❡s ♥❡❝❦ ♠✉s❝❧❡s ✈✐❛ t❤❡ ❝❡r✈✐❝❛❧ s♣✐♥❛❧ ❝♦r❞ ❬▼❛② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧
♥✉❝❧❡✉s ♦❢ ❝❛❥❛❧ ✭■◆❈✮✱ t❤❛t s❡r✈❡s ❛s ♥❡✉r❛❧ ✐♥t❡❣r❛t♦r ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
❬❑❧✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❋❛rs❤❛❞♠❛♥❡s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❙t✉❞✐❡s ✇✐t❤ ♣❛t✐❡♥ts ❝❛rr②✐♥❣ ❧❡s✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳
✺✳✹ ❖✉t❧♦♦❦ ♦♥ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✼✶
✺✳✹✳ ❖✉t❧♦♦❦ ♦♥ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❚✇♦ r❡❝❡♥t ❝❧✐♥✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❛❧✲
②s✐s ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❛❝✉t❡ ✭≤ ✺ ❞❛②s✮ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ♠✐❞❜r❛✐♥ ❧❡s✐♦♥s ❬❑r❡♠♠②❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱
❑r❡♠♠②❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤r❡❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ ❬❑r❡♠♠②❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❤❛❞ ❧❡✲
s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■◆❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛r❣❡t str✉❝t✉r❡s ❢♦r ❛ ♥❡✉r❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❆❧❧ ✜✈❡ ❤❛❞ ❧❡s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r♦str❛❧
✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❢❛s❝✐❝✉❧✉s ✭❘■▼▲❋✮✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s ❛s t❤❡
✈❡rt✐❝❛❧✲t♦rs✐♦♥❛❧ s❛❝❝❛❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ❬❇ütt♥❡r ❛♥❞ ❇ütt♥❡r✲❊♥♥❡✈❡r✱ ✷✵✵✻❪✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡♣t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥✱ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦r ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡
✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧s✱ ❜✉t t❤✐s ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ✇❛s ♦♥❧②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡ ❡②❡ ✭✐♥ ❤❡❛❞✮✳ ❲❤❛t ❞✐❞ ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❛s t❤❡ s❤❛♣❡
♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❜♦❞② ✉♥✐ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♣❛t✐❡♥ts s❤♦✇❡❞
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥tr❛❧❡s✐♦♥❛❧ t♦rs✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✇✐t❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①❝✉rs✐♦♥s ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t
a4 ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✮ ❢♦r ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡✳ ❋♦r t❤❡ ❤❡❛❞✱ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✇✐t❤
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡①❝✉rs✐♦♥s ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t a6 ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✮ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❝♦♥tr❛❧❡s✐♦♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❢♦r t❤♦s❡ t❤r❡❡ ♣❛t✐❡♥ts✳
❬❋❛rs❤❛❞♠❛♥❡s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ r❡♣♦rt ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ♦❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r❢❛❝❡s ❛❢t❡r r❡✈❡rs✐❜❧② ✐♥❛❝t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ ■◆❈ ♦❢ t❤r❡❡ ♠♦♥❦❡②s ❜② ✉♥✐❧❛t❡r❛❧
✐♥❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ ♠✉s❝✐♠♦❧✳ ■♥ t❤❡✐r st✉❞②✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❜♦❞② ✉♥✐ts✳
❚❤❡② ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣❡♥❡r❛❧ t♦rs✐♦♥❛❧ ♦✛s❡ts ♦❢ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ✐♥ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❢♦r ❧❡❢t ■◆❈ ✐♥❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦✉♥t❡r❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r r✐❣❤t ■◆❈ ✐♥❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❆s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ s✉❝❤ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ a1 s✉r❢❛❝❡ ✜t ♣❛r❛♠❡t❡rs
❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❬❑r❡♠♠②❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ s✐♥❝❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡ts a1 t♦ ③❡r♦ ❜♦t❤
❢♦r ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ s✉r❢❛❝❡s ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ■◆❈
✐♥❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s s❤♦✇❡❞ s✐♠✐❧❛r ♣❛r❛❜♦❧✐❝ s❤❛♣❡s
❜♦t❤ ❢♦r ❤✉♠❛♥ ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ ❢♦r ♠♦♥❦❡②s ❛❢t❡r ■◆❈ ✐♥❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t a4 ❛♥❞
a6 ✈❛❧✉❡s ❞✐✛❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ st✉❞✐❡s✳
❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❬❑r❡♠♠②❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪
✼✷ ✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❛♥❞ ❬❋❛rs❤❛❞♠❛♥❡s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ s♣❛♥s ❡❧❛♣s❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡
❧❡s✐♦♥s✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ♠♦♥❦❡②s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✶✺ ❛♥❞ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ♣♦st ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts ✇❡r❡ ✉♣ t♦ ✺ ❞❛②s ♦❧❞✳ ■t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥❡✉r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t
✇✐❧❧ ❛❞❛♣t ❢♦r ❢❛✐❧✉r❡s ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❬❋❡s❤❛r❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ s❤♦✇❡❞✱ t❤❛t s♦♠❡
❢♦r♠ ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ♦❢ t❤❡ ❡②❡s ✇❛s r❡❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛❢t❡r ✹ ✇❡❡❦s ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❜r❛✐♥st❡♠
♦r ❝❡r❡❜❡❧❧❛r ❧❡s✐♦♥s✳
❆♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ st✉❞✐❡s ❝♦✉❧❞
❜❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ a4 ❛♥❞ a6 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t♦rs✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❬❑r❡♠♠②❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡ t♦
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t ✇❛②✳ ❚❤❡② ✉s❡ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ♦❢
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r s✉r❢❛❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t✇♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✐ts t♦rs✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❝♦♥tr♦❧s ❉♦♥❞❡rs✬ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡
❤❡❛❞ ❛❧✇❛②s ❤❛❞ t✇♦ ♦♣♣♦s✐♥❣ ❝✉r✈❛t✉r❡s✱ t❤✉s r❡s❡♠❜❧✐♥❣ ❛ ❞♦✉❜❧❡ s❛❞❞❧❡✳ ❙✉r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡
♣❛t✐❡♥ts✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝✉r✈❛t✉r❡✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
a4 ❛♥❞ a6✱ ❧♦st t❤❡✐r ❞♦✉❜❧❡ s❛❞❞❧❡ ❢♦r♠ ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ r❛t❤❡r ♣❛r❛❜♦❧✐❝✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❤❛❞ ♦♣♣♦s✐♥❣ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ s✐❣♥s ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞ s✉r❢❛❝❡s ❛s ✇❡❧❧
✭r❡s✉❧ts ♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❋♦r t❤❡ ❡②❡✱ t✇♦ s✉❜❥❡❝ts ❤❛❞ ❛ ♠♦r❡ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ♦r ❡✈❡♥ ❜♦✇❧ s❤❛♣❡❞
s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛r❛❞✐❣♠s ✭❙t❛r ♦r ❉✐❛♠♦♥❞✮✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦
♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ r❛t❤❡r ♣❧❛♥❛r ❡②❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ❋♦r ❣❛③❡✱ t❤r❡❡ s✉❜❥❡❝ts ❞✐❞ ♥♦t ❢✉❧✜❧❧ t❤❡
❞♦✉❜❧❡ s❛❞❞❧❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❞✐❣♠s✳
■❢ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ♠❡❛s✉r❡ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈❡ ✐ts s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r
❛ s✐♠♣❧❡ ✈✐s✉❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞
❝♦✉❧❞ ♠❛r❦ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ ♥❡✉r❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❧❡s✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❡❛✲
s✉r❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♠✐❞❜r❛✐♥ ❛♥❞ ❝❡r❡❜❡❧❧❛r ❧❡s✐♦♥s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱
❛❧s♦ s✉♣r❛♥✉❝❧❡❛r ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❣❛③❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❋♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡✱ ❬▼❡❞❡♥❞♦r♣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞ ✐s
❛❧t❡r❡❞ ✐♥ t♦rt✐❝♦❧❧✐s✳ ❆♥❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡②❡✲❤❡❛❞
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ P❛r❦✐♥s♦♥✐s♠ ✭❛♥❞ ❝❡r❡❜❡❧❧❛r ❛t❛①✐❛✮ ❬❙❤✐♠✐③✉ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪✱
t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ s②♥❞r♦♠❡s ✇✐t❤ ♦❜❧✐❣❛t♦r② ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ♦❢ ❡②❡
✺✳✹ ❖✉t❧♦♦❦ ♦♥ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✼✸
❛♥❞ ❤❡❛❞ ❝♦♥tr♦❧ s✉❝❤ ❛s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s✉♣r❛♥✉❝❧❡❛r ♣❛❧s② ❬❙t❡❡❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✹❪ ♦r ❈♦❣❛♥✬s
♦❝✉❧♦♠♦t♦r ❛♣r❛①✐❛ ❬❈♦❣❛♥✱ ✶✾✺✸❪ ❛r❡ ❧❛❝❦✐♥❣✳
■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ♥❛s❝❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞
♠♦✈❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❞❛t❛ t❤♦r♦✉❣❤❧②
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛ss❡t✳

✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst st✉❞② t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② q✉❛♥t✐❢② t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ❛♥❞ t❤❡
❤❡❛❞ ✐♥ ❣❛③❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ s❛❝❝❛❞❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ t❤✐s st✉❞② ♣r❡s❡♥t t❤r❡❡ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts✳ Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥s ❬❈❡②❧❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪
❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ ♠♦♥❦❡②s ❬❈r❛✇❢♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s✉❜s❡ts ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞
♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥✐♥❣ t♦rs✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s
❝♦♥✜r♠s t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
❛❧❧ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭s✉r❢❛❝❡ ✜t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❜♦❞②
s❡❣♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✭❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡✮✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡ts s❡r✈❡ ❛s ❝♦♥tr♦❧ ❞❛t❛ ❢♦r
t❤❡ ❢✉rt❤❡r st✉❞② ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱
✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❬●❧❡♥♥ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✾✷✱ ❚✇❡❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ t❤❛t
❛❢t❡r r❛♥❞♦♠❧② ❞✐r❡❝t❡❞ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts t♦ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❜♦❞② ✉♥✐ts ✐s s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ t❤✐s
t❤❡s✐s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t t♦rs✐♦♥❛❧ ❜♦❞② ✉♥✐t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ s✉r❢❛❝❡s✱ ❛♥❞
❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ✜t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ s❤❛♣❡✮ ❛♥❞ t♦r✐s♦♥❛❧
t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ s✉r❢❛❝❡s ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r ❢♦r ✉♥✐q✉❡ ♦r r❛♥❞♦♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣
s❛❝❝❛❞❡s✳ ❚❤✐s ✜♥❛❧❧② ♣r♦✈❡s ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ❢♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡②❡✲❤❡❛❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts✳ ❚❤✐r❞❧②✱
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛❜♦✉t t❤❡ ✜tt❡❞ s✉r❢❛❝❡s ②✐❡❧❞❡❞ ❛ ♥❡✇ ❛r❣✉♠❡♥t s✉♣♣♦rt✐♥❣
r❡❝❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡②❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞ ❝♦♥tr♦❧ ❬P❤✐❧❧✐♣s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❋r❡❡❞♠❛♥✱ ✷✵✵✶❪✳

❆♣♣❡♥❞✐①
❆✳ ◗✉❛t❡r♥✐♦♥s
❆✳✶✳ ❆ ◗✉✐❝❦ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ❡①tr❛♦❝✉❧❛r ❛♥❞ ♥❡❝❦ ♠✉s❝❧❡s ❧❛❝❦ s♣❡❝✐❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ❢♦r t❤❡✐r r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❛①❡s✳ ❘❛t❤❡r
❛t ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥t✱ t❤❡s❡ ♠✉s❝❧❡s ❛♣♣❧② t❤❡✐r t♦rq✉❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ t❤❡✐r ✈❡❝t♦rs ♦❢
t♦rs✐♦♥❛❧ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲✇✐s❡ t♦ ②✐❡❧❞ ❛ s✉♠♠❡❞ t♦rq✉❡ ✈❡❝t♦r✳ ❚❤❡
r♦t❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤✐s t♦rq✉❡ ✈❡❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ r♦t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛
s✐♥❣❧❡ ✉♥✐q✉❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐s ❢r♦♠ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥
❛r♦✉♥❞ ✐t ✭t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r✮ ❬❲❡st❤❡✐♠❡r✱ ✶✾✺✼❪✳
◗✉❛t❡r♥✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ✈❡❝t♦r ♣❛rt q ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ r♦t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ❛♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝❛❧❛r ♣❛rt q0✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❜❡❝❛✉s❡✱ ✉♥❧✐❦❡ r♦t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs✱
t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛② t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♠♠✉t❛t✐✈❡ ❛❧❣❡❜r❛ ♦❢
t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s❡❝t✐♦♥ ❆✳✷ ❛♥❞ ❬❚✇❡❡❞ ❛♥❞ ❱✐❧✐s✱ ✶✾✽✼❪✮✳ ❚♦
✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❞❛t❛✱ ✐t ✐s ♦♥❧② ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t q ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❛①✐s ♦❢ ❛
r♦t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐ts ❧❡♥❣t❤ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s r♦t❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❝✱ ❛
q✉❛t❡r♥✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛①✐s ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❛ r♦t❛t✐♦♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
q = n sin(α/2) ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✵✳✶✮
q0 = cos(α/2) ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✵✳✷✮
❚❤❡ ❛♥❣❧❡ α ✐s t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ n ✐s ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✉♥✐t ✈❡❝t♦r
♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❛①✐s ♦❢ r♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ r✉❧❡✿ ■❢ t❤❡ r✐❣❤t t❤✉♠❜ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❛rr♦✇✱ t❤❡
✜♥❣❡rs ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ ❝✉r❧ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢r♦♠ r❡❢❡r❡♥❝❡
♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡❝t♦r t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❣❛③❡ ✈❡❝t♦r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛t ❣❛③❡ str❛✐❣❤t ❛❤❡❛❞ α ✐s ✵ ❞❡❣ ❛♥❞
s♦ q0 = 1 ❛♥❞ q = 0✳ ❚❤❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ✈❡❝t♦r q ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱
♦r❞❡r❡❞ s✉❝❤ t❤❛t q1 r❡♣r❡s❡♥ts t♦rs✐♦♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ q2 r❡♣r❡s❡♥ts ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ q3
r❡♣r❡s❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇✐t❤ s✐❣♥s ❛rr❛♥❣❡❞ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ r✉❧❡✳
❆✳✷✳ ◗✉❛t❡r♥✐♦♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s
❘❡❝❛❧❧ t❤❛t q✉❛t❡r♥✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s❝❛❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭q0✮ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭q1✱
q2✱ q3✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✭r✐❣❤t✱ ❤❛♥❞❡❞✱ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧✮ ❜❛s✐s ✈❡❝t♦rs ✭✐✱ ❥✱ ❦✮✳ ◗✉❛t❡r♥✐♦♥s
❢♦r♠ ❛ ❢♦✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦r s♣❛❝❡✳ ❱❡❝t♦rs ✐♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞
✼✽ ❆♣♣❡♥❞✐①
❛s q✉❛t❡r♥✐♦♥s ✇✐t❤ s❝❛❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t q0 = 0✳ ■❢ ♦♥❡ r❡♠♦✈❡s t❤❡ s❝❛❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛
q✉❛t❡r♥✐♦♥ q✱ ✇❤❛t ✐s ❧❡❢t ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♣❛rt ♦❢ q✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧ ✈❡❝t♦r s♣❛❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ q✉❛t❡r♥✐♦♥
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r✉❧❡s✿
i2 = j2 = k2 = −1
ij = −ji = k; jk = −kj = i; ki = −ik = j ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✵✳✸✮
◗✉❛t❡r♥✐♦♥s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❧✐❦❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ✐✬s✱ ❥✬s
❛♥❞ ❦✬s ❛✉❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✵✳✸✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t
r = pq ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s✿
r0 = p0q0 − p1q1 − p2q2 − p3q3
r1 = p0q1 + p1q0 + p2q3 − p3q2
r2 = p0q2 + p2q0 − p1q3 + p3q1
r4 = p0q3 + p3q0 + p1q2 − p2q1 ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✵✳✹✮
❇❡❝❛✉s❡ ✐✱ ❥ ❛♥❞ ❦ ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♠✉t❡✱ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤♦✉❣❤ ❛ss♦❝✐❛t✐✈❡ ✐s ♥♦t
❝♦♠♠✉t❛t✐✈❡✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐t s❤❛r❡s ✇✐t❤ ♠❛tr✐① ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥s✳
❋♦r ❡❛❝❤ q✉❛t❡r♥✐♦♥ q✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥✈❡rs❡✱ q−1✱ s✉❝❤ t❤❛t qq−1 = q−1q = 1✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✿
q−1 = (q0 − q1i− q2j − q3k)/|q|
2 ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✵✳✺✮
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r t❤❡ ✉♥✐t q✉❛t❡r♥✐♦♥s ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s✱ q−1 = q0 − q✳ ❚❤❡ ❞✐✈✐✲
s✐♦♥ ❜② ❛ q✉❛t❡r♥✐♦♥ q ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ q✱ q−1✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ q✉❛t❡r♥✐♦♥s ✭q✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜② r♦t❛t✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r q✉❛t❡r♥✐♦♥ ✭p✮ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛①✐s n ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ α ♦❢ q✱ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿
qpq−1 ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✵✳✻✮
✇❤❡r❡ p ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ ✈❡❝t♦r ✇✐t❤ ③❡r♦ s❝❛❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❇ ❖♥ t❤❡ ✭◆♦♥✮❆❞❞✐t✐✈✐t② ♦❢ ❊②❡ ❛♥❞ ❍❡❛❞ ❘♦t❛t✐♦♥s ✼✾
❇✳ ❖♥ t❤❡ ✭◆♦♥✮❆❞❞✐t✐✈✐t② ♦❢ ❊②❡ ❛♥❞ ❍❡❛❞ ❘♦t❛t✐♦♥s
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡②❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡♥t❡rs ♦❢ r♦t❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥♦t ❧✐t❡r❛❧❧② tr✉❡ t❤❛t
r♦t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡②❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♦✇♥ ❛①❡s✱ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❣❧❡✱ ✇✐❧❧
r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬❍❛rr✐s✱ ✶✾✾✹❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❞✐s♣❧❛②s t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥
❢♦r ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r✐❣❤t ✈✐s✉❛❧ t❛r❣❡t ❛t ❞✐st❛♥❝❡ d✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡②❡
❧✐❡s ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✽ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❬❍❛rr✐s✱ ✶✾✾✹❪✱ ✐t
❛❧✇❛② ❤❛s t♦ t✉r♥ ❜② ❛ ❜✐❣❣❡r ❛♥❣❧❡ ΘE t❤❛♥ t❤❡ ❤❡❛❞✬s ❛♥❣❧❡ ΘH ✳ ❉②♥❛♠✐❝❛❧❧②✱ ❡✈❡r②
r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞ ❞♦❡s r❡s✉❧t ✐♥ s♦♠❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡②❡s✳ ❚❤✐s ❢❛❝t r❡♥❞❡rs ♦✉r
❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ r♦t❛t✐♦♥s s✉♠ t♦ t❤❡ ❣❛③❡ r♦t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ✐♥❛❝❝✉r❛t❡✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ❣♦❡s t♦ ③❡r♦ ❛s t❤❡ t❛r❣❡t ❜❡❝♦♠❡s
♠♦r❡ ❞✐st❛♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛❞✳ ❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❡t✉♣ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✭s❡❡ ▼❡t❤♦❞s s❡❝t✐♦♥
✸✳✸✮ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐✈✐t② ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛s ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❍❛♥❡s ❛♥❞ ▼❝❈♦❧❧✉♠✱ ✷✵✵✻❪✿ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡②❡✲❝❡♥t❡r❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ❤❡❛❞✲❝❡♥t❡r❡❞ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❣❛③❡ s❤✐❢t s✐③❡ ❢♦r ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛r❣❡t st❡♣ ♦❢
✺✻ ❞❡❣ ❛♠♦✉♥ts t♦ ✶✳✸✼ ❞❡❣✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡②❡
♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ t♦♦ s♠❛❧❧ ❜② ❧❡ss t❤❛♥ ✷✪ ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ♦♥❧② ♦❝❝✉rs
❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡st ❣❛③❡ s❤✐❢ts✳
✽✵ ❆♣♣❡♥❞✐①
❋✐❣✉r❡ ✶✳✿ ❆♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛r❣❡t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡②❡ ΘE ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞ ΘH r♦t❛t✐♦♥
❛①❡s✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ΘE ✐s ❛❧✇❛②s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ΘH ✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥✈❡rs❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❞✐st❛♥❝❡ d ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛❞✳
✭❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❍❛♥❡s ❛♥❞ ▼❝❈♦❧❧✉♠✱ ✷✵✵✻❪✮
❈ ■♥❢♦r♠❡❞ ❈♦♥s❡♥t P❛♣❡r ✽✶
❈✳ ■♥❢♦r♠❡❞ ❈♦♥s❡♥t P❛♣❡r
❊✐♥✇✐❧❧✐❣✉♥❣s❡r❦❧är✉♥❣
❍❡rr✴ ❋r❛✉
●❡❜✉rts❞❛t✉♠
❆❞r❡ss❡
❚❡❧❡❢♦♥
■❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❛rü❜❡r ❛✉❢❣❡❦❧ärt✱ ❞❛ss ❜❡✐ ♠✐r ❆✉❣❡♥✲ ✉♥❞ ❑♦♣❢❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r✲
s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ s♦❧❧ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥③❡❧♥❡
●❡❤✐r♥❛r❡❛❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s❧ös✉♥❣ ✈♦♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆✉❣❡♥✲ ✉♥❞ ❑♦♣❢❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥✳
❱♦r ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✐r❞ ♠✐r ♥❛❝❤ ✈♦r❤❡r✐❣❡r ▲♦❦❛❧❛♥äst❤❡s✐❡ ♠✐t ❆✉❣❡♥tr♦♣❢❡♥ ❡✐♥❡
▼❡sss♣✉❧❡ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❑♦♥t❛❦t❧✐♥s❡ ✭❈♦✐❧✮ ❛✉❢ ❞❛s ❆✉❣❡ ❣❡s❡t③t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣ ✈❡r❢♦❧❣❡ ✐❝❤ ♥❛❝❤ ■♥str✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ▲✐❝❤t♣✉♥❦t✱ ♠✐t ❞❡♥ ❆✉❣❡♥ ♦❞❡r ♠✐t
❞❡♠ ❑♦♣❢✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❛✉❡rt ❝❛✳ ✷✵ ♠✐♥✳✳ ■❝❤ ❜✐♥ ❞❛rü❜❡r ❛✉❢❣❡❦❧ärt ✇♦r❞❡♥✱
❞❛ss ♠❡✐♥❡ ♣❡rsö♥✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡s ❉❛t❡♥s❝❤✉t③❡s ❛♥♦♥②♠✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
■❝❤ ❜❡stät✐❣❡ ❞✉r❝❤ ♠❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤r✐❢t✱ ❞❛ss ✐❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥❛✉❢❦❧är✉♥❣ ✈❡rst❛♥❞❡♥
❤❛❜❡✳ ❆❧❧❡ ✈♦♥ ♠✐r ❣❡st❡❧❧t❡♥ ❋r❛❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t✳ ■❝❤ ❤❛❜❡ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋r❛❣❡♥✳
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❆❜str❛❝t
❯♥❞❡r ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡②❡ ❛r❡ ❜♦t❤ ❢r❡❡ t♦ r♦t❛t❡ ❛❜♦✉t t❤r❡❡ ♠✉t✉❛❧❧②
♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛①❡s ❡❛❝❤ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ t♦rs✐♦♥❛❧✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡s❡ s✐① ❞❡❣r❡❡s
♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❛♥② t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t t♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ✐♥✜♥✐t❡❧② ♠❛♥② t♦rs✐♦♥❛❧ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❨❡t✱ ❢♦r ❛♥② ♦♥❡ ❣❛③❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♦✉r ❜r❛✐♥ ❝❤♦♦s❡s s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❣❧❡s ♦❢ t♦rs✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡②❡✳ ❋♦r st❡❛❞② ✜①❛t✐♦♥
♦❢ ❞✐st❛♥t t❛r❣❡ts ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛❞ ✜①❡❞ ❛♥❞ ✉♣r✐❣❤t t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❉♦♥❞❡rs✬
❧❛✇ ✭✶✽✹✼✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❤♦❧❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♣✐❞ ❣❛③❡
s❤✐❢t ✭s❛❝❝❛❞❡✮ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛ ✜①❛t✐♦♥✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❞❡s♣✐t❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❤❡❛❞
❛♥❞ ❡②❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ st✐❧❧ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r
❤❡❛❞✲✉♥r❡str❛✐♥❡❞ ❣❛③❡ s❤✐❢ts✳ ■t ❤❛s ♠❡r❡❧② ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✇❤❡t❤❡r t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts
❤♦❧❞✱ ✇❤❡♥ ❣❛③❡ ✐s r❡t✉r♥❡❞ r❡♣❡❛t❡❞❧② t♦ t❤❡ t❛r❣❡ts ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ❤♦❧❞s ❛❢t❡r ❤❡❛❞✲✉♥r❡str❛✐♥❡❞ s❛❝❝❛❞❡s✱
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ s❛❝❝❛❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞❛r② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❡r❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡
♥❡✉r❛❧ ❝♦♥tr♦❧s ♦❢ t❤❡ ❡②❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❞ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❛s❦
❛♥❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣❛t✐❡♥t r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ ❝❧✐♥✐✲
❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s❡✈❡♥ ❤❡❛❧t❤② ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ♠❛❞❡ ❧❛r❣❡ ❤❡❛❞✲✉♥r❡str❛✐♥❡❞ ❣❛③❡
s❤✐❢ts t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡t ♦❢ ✈✐s✉❛❧ t❛r❣❡ts ❞✉r✐♥❣ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ✶✮ ❘❡♣❡❛t❡❞ s❛❝✲
❝❛❞❡s t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❙t❛r ♣❛r❛❞✐❣♠✮✳
✷✮ ❘❡♣❡❛t❡❞ s❛❝❝❛❞❡s t♦ ❡✈❡r② t❛r❣❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭❉✐❛♠♦♥❞
♣❛r❛❞✐❣♠✮✳ ❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❡❛r❝❤ ❝♦✐❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧② ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
s♣❛❝❡ s♦ t❤❛t t❤♦s❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❜❡②✐♥❣ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ❢♦r♠❡❞ ❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
✾✹ ❆❜str❛❝t
t❤r❡❡ ❜♦❞② ✉♥✐ts t❤❡ st❛t✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❞ s✉❜s♣❛❝❡s t❤❛t r❡s❡♠❜❧❡❞ s✉r❢❛❝❡s ✐♥ t❤❡
s❤❛♣❡ ♦❢ t✇✐st❡❞ ❞♦✉❜❧❡ s❛❞❞❧❡s✳ ❙✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❤❡❛❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❤❛❞ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞
t✇✐st✱ ❡②❡ ✐♥ ❤❡❛❞ s✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡ t❤❡ ♠♦st ♣❧❛♥❛r ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❣❛③❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s❤♦✇❡❞
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t✇✐st✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ s✉r✲
❢❛❝❡s ✭t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✮ ✇❛s ❜✐❣❣❡r ❢♦r ❣❛③❡ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❡②❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧❡st ❢♦r t❤❡ ❤❡❛❞✳
❍❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ t♦rs✐♦♥✱ ❛s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜①❛t✐♦♥s✱ ✇❡r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧②
✇✐t❤✐♥ ❡✈❡r② s✉❜❥❡❝t✱ ❜✉t ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜❥❡❝ts t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ♥❡✐✲
t❤❡r s✉r❢❛❝❡ s❤❛♣❡s ♥♦r t♦rs✐♦♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ♦r ❡②❡ ❞✐✛❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❙t❛r✴❉✐❛♠♦♥❞✮✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇ ♦❢
t♦rs✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❤♦❧❞s tr✉❡ ❢♦r ❣❛③❡✱ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ s❛❝❝❛❞❡✳ ❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ t♦rs✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ♦❢ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s ❛
♥❡✇✱ ❢✉rt❤❡r ❛r❣✉♠❡♥t s✉♣♣♦rt✐♥❣ r❡❝❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❣❛③❡ ❝♦♥tr♦❧ t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❤❡❛❞ ❛♥❞ ❡②❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ❙t✉❞✐❡s ✇✐t❤ ♣❛t✐❡♥ts ❝❛rr②✐♥❣
❧❡s✐♦♥s ✐♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛r❣❡t str✉❝t✉r❡s ♦❢ s✉❝❤ ♥❡✉r♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧❧②✲❞✐❛❣♥♦st✐❝ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ r❡s✉❧ts ♦❢ st✉❞✐❡s ♦♥ ❣❛③❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ♠✐❞❜r❛✐♥ ❧❡s✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♣❛t✐❡♥ts
❡①❤✐❜✐t ❛♥ ❛❧t❡r❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ ❉♦♥❞❡rs✬ ❧❛✇✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣
❯♥t❡r ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❘♦t❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❑♦♣❢ ✉♥❞ ❆✉❣❡ ✉♠ ❥❡✇❡✐❧s ❞r❡✐ ✈♦♥❡✐♥✲
❛♥❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❘❛✉♠❛❝❤s❡♥ ✭◗✉❡r✲✱ ❍♦❝❤✲ ✉♥❞ ▲ä♥❣s❛❝❤s❡✮ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡s❡ s❡❝❤s ❋r❡✐✲
❤❡✐ts❣r❛❞❡ ✇ür❞❡♥ ❜❡✐♠ ❇❧✐❝❦ ✐♥ ❥❡❞❡ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❉r❡❤✉♥❣❡♥ ✉♠
❞✐❡ ▲ä♥❣s❛❝❤s❡ ✭❚♦rs✐♦♥✮ s♦✇♦❤❧ ❞❡s ❑♦♣❢❡s ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡s ❆✉❣❡s ❡r❧❛✉❜❡♥✳ ❯♥s❡r ●❡❤✐r♥
✇ä❤❧t ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❥❡❞❡r ❇❧✐❝❦r✐❝❤t✉♥❣ ❥❡ ❡✐♥❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❚♦rs✐♦♥s✇✐♥❦❡❧ ❢ür ❑♦♣❢ ✉♥❞ ❆✉❣❡✳
❋ür ❞✐❡ ❋✐①❛t✐♦♥ ❡♥t❢❡r♥t❡r ❇❧✐❝❦③✐❡❧❡ ❜❡✐ ❛✉❢r❡❝❤t❡♠✱ ✉♥❜❡✇❡❣t❡♠ ❑♦♣❢ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡ ❚❛t✲
s❛❝❤❡ ❛❧s ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ✭✶✽✹✼✮ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❉❛s ●❡s❡t③ ❣✐❧t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣
❞❡r ❞❡r ❋✐①❛t✐♦♥ ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ r❛s❝❤❡♥ ❇❧✐❝❦❜❡✇❡❣✉♥❣ ✭❙❛❦❦❛❞❡✮✳ Ü❜❡rr❛s❝❤❡♥❞❡r✇❡✐s❡
✇✉r❞❡ tr♦t③ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❑♦♣❢✲ ✉♥❞ ❆✉❣❡♥❦♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡
●ü❧t✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ❜❡✐ ❇❧✐❝❦❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ♠✐t ❜❡✇❡❣t❡♠ ❑♦♣❢ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡③❡✐❣t✳
❊s ✇✉r❞❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ♦❜ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❚♦rs✐♦♥s❜❡s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ✇❡✐t❡r ❣❡❧✲
t❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❇❧✐❝❦ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✈♦♥ ❞❡♥ s❡❧❜❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P✉♥❦t❡
❣❡r✐❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❍❛✉♣t③✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ♥❛❝❤ ❙❛❦❦❛❞❡♥
♠✐t ❜❡✇❡❣t❡♠ ❑♦♣❢ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙❛❦❦❛❞❡♥r✐❝❤t✉♥❣ ❣✐❧t✳ ❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt✱
♦❜ ❑♦♣❢ ✉♥❞ ❆✉❣❡ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ♦❞❡r s❡♣❛r❛t❡♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥t❡r✲
❧✐❡❣❡♥✱ ✉♥❞ ❡s ✇✉r❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❞❛t❡♥ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t P❛t✐❡♥t❡♥♠❡ss✉♥❣❡♥ ✐♠ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥
❑♦♥t❡①t ❣❡s❛♠♠❡❧t✳ ❉❛③✉ ❢ü❤rt❡♥ s✐❡❜❡♥ ❣❡s✉♥❞❡ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❙❛❦❦❛❞❡♥ ♠✐t
❜❡✇❡❣t❡♠ ❑♦♣❢ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✈✐s✉❡❧❧❡r ❇❧✐❝❦③✐❡❧❡ ✉♥t❡r ③✇❡✐ ❱❡rs✉❝❤s❜❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤✿ ✶✮ ❲✐❡❞❡r❤♦❧t❡ ❙❛❦❦❛❞❡♥ ❛✉❢ ❥❡❞❡s ❩✐❡❧ ❛✉s ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❘✐❝❤t✉♥❣
✭❙t❛r P❛r❛❞✐❣♠❛✮✳ ✷✮ ❲✐❡❞❡r❤♦❧t❡ ❙❛❦❦❛❞❡♥ ❛✉❢ ❥❡❞❡s ❩✐❡❧ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✭❉✐❛♠♦♥❞ P❛r❛❞✐❣♠❛✮✳ ❉✐❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❑♦♣❢✲ ✉♥❞ ❆✉❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥
✇✉r❞❡♥ s✐♠✉❧t❛♥ ♠✐t ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙❡❛r❝❤✲❈♦✐❧✲❚❡❝❤♥✐❦ ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ③✉r ❆♥❛❧②s❡
✾✻ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣
rä✉♠❧✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ s♦ ❞❛ss P♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✱ ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡ ❜✐❧❞❡♥✳
❋ür ❥❡❞❡ ❞❡r ❞r❡✐ ❑ör♣❡r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❧❛❣❡♥ ❞✐❡ st❛t✐s❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❯♥t❡rrä✉♠❡♥✱ ❞✐❡
❋❧ä❝❤❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈❡r❞r❡❤t❡r ✭❣❡t✇✐st❡t❡r✮ ❉♦♣♣❡❧sätt❡❧ ä❤♥❡❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❞❡r ❑♦♣❢♣♦✲
s✐t✐♦♥❡♥ ✇✐❡s❡♥ ❞❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ❚✇✐st ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❞❡r ❆✉❣❡✲✐♠✲❑♦♣❢ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✇❛r❡♥ ♥❛❤❡③✉
❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ❞❡r ❇❧✐❝❦♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❚✇✐st✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❚♦rs✐♦♥sr❡s✐❞✉❡♥ ❞❡r ❣❡♥ä❤❡rt❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ✭❚♦rs✐♦♥s❞✐❝❦❡✮ ✇❛r ❣röÿ❡r ❢ür ❞❡♥
❇❧✐❝❦ ❛❧s ❢ür ❞❛s ❆✉❣❡ ✉♥❞ ❛♠ ❦❧❡✐♥st❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❑♦♣❢✳ ❑♦♣❢✲ ✉♥❞ ❆✉❣❡♥t♦rs✐♦♥✱ ❣❡♠✐tt❡❧t
ü❜❡r ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧✜①❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❛r❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❦♦rr❡❧✐❡rt❀
ü❜❡r ❛❧❧❡ Pr♦❜❛♥❞❡♥ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ s✐❝❤ ✇❡❞❡r ❋❧ä❝❤❡♥❢♦r♠ ♥♦❝❤ ❚♦rs✐♦♥s❞✐❝❦❡ ✈♦♥ ❇❧✐❝❦✱ ❑♦♣❢ ♦❞❡r ❆✉❣❡ ③✇✐s✲
❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❙t❛r✴ ❉✐❛♠♦♥❞✮✳ ❉❛♠✐t ✐st ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❛❧ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss
❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ❢ür ❇❧✐❝❦✲✱ ❑♦♣❢✲ ✉♥❞ ❆✉❣❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✈♦✲
r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❙❛❦❦❛❞❡ ❣✐❧t✳ ❉✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♦♣❢✲ ✉♥❞ ❆✉❣❡♥t♦rs✐♦♥ ✐st ❛✉❢
❡✐♥❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ❑♦♣❢✲ ✉♥❞ ❆✉❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥
♥❡✉❡s✱ ✇❡✐t❡r❡s ❆r❣✉♠❡♥t ③✉r ❇❡stät✐❣✉♥❣ ❛❦t✉❡❧❧❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❞❡r ♥❡✉r♦♥❛❧❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥
❇❧✐❝❦❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❑♦♣❢✲ ✉♥❞ ❆✉❣❡♥❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛✉s❣❡✲
❤❡♥✳ ❙t✉❞✐❡♥ ♠✐t P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ▲äs✐♦♥❡♥ ✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❩✐❡❧str✉❦t✉r❡♥ ❢ür s♦❧❝❤❡ ♥❡✉r♦♥❛❧❡♥
❈♦♥tr♦❧❧❡r tr❛❣❡♥✱ s✐♥❞ ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ♥öt✐❣✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❦❧✐♥✐s❝❤✲❞✐❛❣♥♦st✐s❝❤❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❛✉s ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❙t✉❞✐❡♥❞❛t❡♥
③✉r ❇❧✐❝❦❦♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♥❛❝❤ ▼✐tt❡❧❤✐r♥❧äs✐♦♥❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ❡✐♥❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡ ❋♦r♠
✈♦♥ ❉♦♥❞❡rs✬ ▲❛✇ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳
❉❛♥❦s❛❣✉♥❣
▼❡✐♥ ❛✉❢r✐❝❤t✐❣❡r ❉❛♥❦ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣✱ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡tr❡✉✉♥❣ ♠❡✐♥❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥✲
❞❡♥ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ✈❡rstä♥❞♥✐s✈♦❧❧❡r ●❡❞✉❧❞ ❣✐❧t ♠❡✐♥❡♠ ❉♦❦t♦r✈❛t❡r✱
❍❡rr♥ Pr♦❢❡ss♦r ❉r✳ ❯❧r✐❝❤ ❇ütt♥❡r✳ ❊r ❤❛t ♠❡✐♥❡ ❇❡❣❡✐st❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ◆❡✉r♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡
◆❡✉r♦✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❣❡✇❡❝❦t✳
❊❜❡♥s♦ ❣✐❧t ♠❡✐♥ ✐♥♥✐❣st❡r ❉❛♥❦ ❍❡rr♥ ❉r✳ ❚❤♦♠❛s ❊❣❣❡rt✳ ◆✐❝❤t ♥✉r ❢ür s❡✐♥❡ ❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡
❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ♠✐❝❤ ❜❡✐ ♠❡✐♥❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡tr❡✉❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ s❡❤r ❜❡r❡✐✲
❝❤❡r♥❞❡♥ ❏❛❤r❡ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ✐❝❤ ❛♥ s❡✐♥❡r ❙❡✐t❡ ✈❡rt✐❡❢❡♥❞❡ ❊✐♥❜❧✐❝❦❡ ✐♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s
❆r❜❡✐t❡♥ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
❉❛♥❦❡♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡r ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ✉♥❞ ♠❡✐♥ ❉✐s✲
s❡rt❛t✐♦♥s✈♦r❤❛❜❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡✇ä❤r✉♥❣ ❡✐♥❡s Pr♦♠♦t✐♦♥sst✐♣❡♥❞✐✉♠s ❞❡r ●r❛❞✉✐❡rt❡♥✲
❢ör❞❡r✉♥❣ ✐♥ ❣r♦ÿ③ü❣✐❣❡r ❲❡✐s❡ ❣❡❢ör❞❡rt ❤❛t✳
❙t❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❤✐❡r ❋r❛✉ ▼❛❥✲❈❛t❤❡r✐♥❡ ❇♦t❤❡r♦②❞ ❢ür ✐❤r❡ ❢r❡✉♥❞s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡✱
❧♦❝❦❡r❡ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❤❡r③✐❣❡ ❆rt✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❑♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥
❋♦rt❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s♦③✐❛❧❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ❞❛♥❦❡♥✳
❍❡rr♥ Pr♦❢❡ss♦r ❉r✳ ❆♥❞r❡❛s ❙tr❛✉❜❡ s❡✐ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❡✐♥ s♣❡③✐❡❧❧❡r ❉❛♥❦ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡✐t✲
st❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❈♦✐❧✲▲❛❜♦rs ✉♥❞ ❞❡r ❆r❜❡✐ts♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉s❣❡s♣r♦❝❤❡♥✳ ❙❡✐♥ ❆♥tr❡✐❜❡♥
❜❡✇❛❤rt ♠✐❝❤ ❢♦rt✇ä❤r❡♥❞ ❞❛✈♦r✱ ❞❡♥ ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❛s ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ③✉ ✈❡r❧✐❡r❡♥✳
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❊✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ♠❡✐♥❡r ③❛✉❜❡r❤❛❢t❡♥ ❊❧✐s❛❜❡t❤✳ ❉❡✐♥❡ ▲✐❡❜❡ ✉♥❞ ❉❡✐♥ ❩✉s♣r✉❝❤
❤❛❜❡♥ ♠✐❝❤ ❛❧❧❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ✈❡r❣❡ss❡♥ ❧❛ss❡♥✳
◆✐❝❤t ③✉❧❡t③t ❣❡❜ü❤rt ♠❡✐♥ ❉❛♥❦ ❛❜❡r ♠❡✐♥❡♥ ❊❧t❡r♥ ✉♥❞ ♠❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡✱ ♦❤♥❡ ❞❡r❡♥
❍ö❝❤st♠❛ÿ ❛♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s✱ ✐♠♠❡r✇ä❤r❡♥❞❡r ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✉♥❞ ❋ör❞❡r✉♥❣ ✐❝❤ ❤❡✉t❡ ♥✐❝❤t
❛♥ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ❛♥❣❡❧❛♥❣t ✇är❡✳
